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Phasenlaufzeit und Gruppenlaufzeit 
und ihre Messung 


Wenn ein Signal sich auf einem Übertragungssystem fortpflanzt, kann man 
irgendeinen Betriebsparameter, z. B. die Spannung, durch folgenden Ansatz 
darstellen: . 
V=\, -erbriut—ja (1) 
Dabei ist bereits vorausgesetzt, daß der Vorgang eine Periodizität aufweist, 
die durch die Frequenz w repräsentiert wird. Die Berechtigung zu diesem An- 
satz ergibt sich daraus, daß nicht nur periodische Zustände, sondern auch ein- 
malige, wie etwa die Einschaltung @iner Gleich- oder Wechselspannung, durch 
eine Summe von Sinusschwingungen dargestellt werden kann. In der Dar- 
stellung nach (1) stellt b den Dämpfungsexponenten dar, a die Phasen- 
drehung, ® die Frequenz. Bei gleichzeitiger Anwesenheit mehrerer Span- 
nungen V, am Anfang des Systems mit verschiedenen Frequenzen w treten 
am Ende ebenfalls verschiedene Spannungen V, auf, die sich entsprechend 
summieren. Ist nun b frequenzabhängig, so spricht man von einer Dämpfungs- 
verzerrung, da sich ein anderes Bild des Signals, also eine Verzerrung, ergeben ' 
wird, wenn die relativen Amplituden der Teilschwingungen eines Signals sich 
ändern. Es kann auch vorkommen, daß b amplitudenabhängig ist, in diesem 
Falle hat man eine nichtlineare Verzerrung vor sich, die durch das Auftreten 
von Oberwellen und, bei Anwesenheit mehrerer Frequenzen, von Kombinations- 
frequenzen gekennzeichnet ist. Schließlich wird auch das Phasenmaß a eine 
bestimmte Frequenzabhängigkeit aufweisen. Schreibt man a in der Form: 
\ a=b'o (2) 
so läßt sich (1) schreiben: 
: V,= V,e-b+tje(t—t) (3) 
woraus hervorgeht, daß die Spannung V, zeitlich um den Betrag to gegen die 
Spannung V, am Anfang des Systems verschoben ist. Ist nun tg eine Kon- 
stante, also a-w, so haben wir es mit einer reinen zeitlichen Verschiebung 
des ganzen Signals zu tun, also mit einer Laufzeit, die für alle Frequenzen 
die gleiche ist. Ist jedoch a in anderer Weise von w abhängig, so haben wir eine 
frequenzabhängige Laufzeit, und es ist zu vermuten, daß sich hieraus eine 


Phasenverzerrung ergibt. 
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‚Für die Sprache und für musikalische Klänge ist durch die Untersuchungen 
von Helmholtz erwiesen, daß infolge der physiologischen Eigenschaften d. 
Ohres eine Phasenverschiebung der einzelnen Teilkomponenten eines Klanges 
oder eines Sprachlautes auf die Hörempfindung ohne Einfluß ist. Man glaubte 
daher zunächst, daß sich eine Phasenverzerrung akustisch überhaupt nicht 
bemerkbar machen würde. Erst als man in der Lage war, mit Hilfe der Ver- 
stärker über sehr lange pupinisierte Leitungen Sprechversuche zu machen, 
zeigte es sich, daß hierbei tatsächlich eine Störung durch die Frequenzabhängig- 
keit der Laufzeit eintritt, die sich um so stärker bemerkbar macht, je sorg- 
fältiger man die Dämpfungsverzerrung und die nichtlineare Verzerrung .ver- 
, meidet. Sie wurde zuerst von den Amerikanern, dann auch von deutschen 
Fernsprechtechnikern bemerkt und äußert sich darin, daß neben den eigent- 
‚lichen Sprachlauten zwitschernde Geräusche auftreten, die u. U. so stark 
werden können, daß die Verständigung ernstlich gefährdet ist. Über diese 
Erscheinungen ist zuerst von A. B. Clark!) berichtet worden, dann 1926 von 
Küpfmüller und Mayer?), die auch gleichzeitig Mittel zur Beseitigung dieses’ 
Effektes angaben. Pupinleitungen gehören zu den Übertragungssystemen mit 
begrenztem Übertragungsbereich. Bei ihnen wird ein Frequenzband über- 
tragen, das von (0 bis zur Grenzfrequenz wo reicht. Diese ist gegeben durch? 


= Pr 


VLCs De 


wenn s die Länge eines Spulenfeldes, C die Kapazität je km und L die gesamte 
 Induktivität eines Spulenfeldes ist. Ferner gilt für die Dämpfung bei niederen 
Frequenzen die Näherungsformel: 


RA, Cs 
je | OB 


2 
Pe 
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Aus (4) und (5) ergibt sich: 
Bo = — Cs oo (6) 


U 


d. h. die Dämpfung einer Pupinleitung ist proportional der Breite des Durch- 
lässigkeitsbereichs. Innerhalb dieses Bereichs ist aber die Dämpfung keines- 
wegs konstant, wie aus (6) hervorzugehen scheint, sondern sie steigt innerhalb 
des Durchlässigkeitsbereiches angenähert nach der Formel: 


ARE . DAEN Rı: (7) 


Yı— 


Dadurch ergibt sich eine Dämpfungsverzerrung, die z. B. zur Folge hat, daß 
‚ die verschiedenen Frequenzen, aus denen sich nach Fourier ein Telegrafen- 
zeichen (Blockzeichen) zusammensetzt, sich am Ende der Leitung nicht mehr 
zu einem Blockzeichen vereinigen, sondern zu einem Signal, das nicht plötzlich 
einsetzt, sondern eine gewisse Zeit (Einschwingzeit) benötigt, um seinen Maxi- 
‚ malwert zu erreichen (Abb. 1). Für den Zusammenhang zwischen Einschwing- 


1) A, B. Clark, JAIEE 1923. 
2) K. Küpfmüller und H. F, Mayer, WVSK 1926. 
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' zeit t und Durchlässigkeitsbereich d wird von Küpfmüller eine allgemein 


gültige Beziehung abgeleitet, die so geschrieben werden kann: 
f k 
t=— {8 
, d 
wobei k eine Konstante ist, die den Wert 0,8 hat, wenn tinsunddin Hz ein- 
gesetzt werden. Die Bedeutung dieser Beziehung geht aus folgendem Zahlen- 


beispiel hervor: für Schnelltelegrafie kann 


man mit etwa 600 Zeichen/min rechnen, das 


at Zn 
ı 
1 
1 


CH 


Abb. 1. Verformung “eines Blockzeichens besteht, einer Schrittdauer von rd. 20 ms. 
durch Dämpfungsverzerrung Man wird daher verlangen müssen, daß die 
"Einschwingzeit jedenfalls nicht kleiner sei als 


‚eine halbe Schrittdauer, also 10 ms. Daraus ergibt sich dann die Forderung: 


t 0,01 


oder in Worten: für Schnelltelegrafie benötigt man Kanäle, die eine Durch- 
laßbreite von mindestens 80 Hz haben. Es sei noch besonders darauf hin- 


N ER NE entspricht, da ein Zeichen im Durchschnitt ° 
aus etwa 6 Zeichenelemmenten oder Schritten 


gewiesen, daß die soeben erwähnte Verformung. eines Telegrafenzeichens 


allein durch die Dämpfungsverzerrung hervorgerufen wird und nichts mit 
irgendeiner Phasen- oder Laufzeitverzerrung zu tun hat. 


Phasenlaufzeit 


"Das Phasenmaß a in Gleichung (1) bezieht sich auf eine Leitung der Länge I. 
Mit a bezeichnet man gewöhnlich die Phasendrehung je Längeneinheit (km), 


‚so daß gilt: a= a:I. Betrachtet man nun eine derartige Leitungslänge, bei 


der die Phasendrehung gerade gleich 2 ist, so ist diese Länge gerade gleich 


einer Wellenlänge: 
a-A=2r (9) 


Andererseits gilt ganz allgemein die Beziehung: Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


v = Wellenlänge A mal Frequenz f, daher: , 
j Bu TR _o (10) 
a a 


Man nennt diese Geschwindigkeit allgemein die Phasengeschwindigkeit einer 
Welle. Der Reziprokwert 1/v ist die je Längeneinheit benötigte Zeit oder die 


Phasenlaufzeit: 3 


Enge. (11) 
vo 
Für die gesamte Länge I einer Leitung ist natürlich die Phasenlaufzeit: 
t RR en Wrtla) 
@ @ 


Man sieht aus (12) sofort, daß, wenn a = w ist, T = const ist, und daß dann 
alle Wellen mit der gleichen Geschwindigkeit über die Leitung gehen und zur 
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gleichen Zeit am fernen Ende ankommen. Man nennt in Anlehnung an die 


Er 


Optik derartige Medien „dispersionsfrei‘. Ist a nicht — w, so haben wir Dis- 
persion, und die Phasenlaufzeit ist frequenzabhängig. Ist etwaa=k : @", so ist: 
—k.an-1 N a 


Gruppenlaufzeit 


Diese an sich selbstverständlichen Zusammenhänge gelten natürlich nur für 
andauernde Sinusschwingungen. Sie haben in der Praxis nur beschränkte 
Bedeutung, denn sowohl in der Telegrafie wie auch in der Telefonie haben 
wir es niemals mit eingeschwungenen Sinuswellen, sondern stets mit Ein- 
schwingungsvorgängen zu tun. Die plötzliche Einschaltung eines Gleichstroms 
oder auch eines Wechselstroms läßt sich durch ein Frequenzspektrum dar- 
stellen, das eine Anzahl von Frequenzen enthält, die sich um eine Grund- 
frequenz gruppieren. Demnach wäre zu untersuchen, wie sich eine solche 
Wellengruppe auf einer Leitung fortpflanzt. Man kann das am besten so machen, 
daß man zwei Wellen gleicher Amplitude betrachtet, die etwas voneinander 
abweichende Frequenzen », und. w, haben. Die zugehörigen  Phasenmaße 
seien a, und a,. Gibt man-nun auf eine Leitung gleichzeitig die beiden Fre- 
quenzen &, und @,, so ist der Zustand y an der Stelle x der Leitung gegeben 
durch: 
y=cos(wt—0,x) + cos (at—0%x) = 


ana | Di ED 4 LT Se) of TR See (14) 
2 2 2 2 


+ 
2 
schwingt im Takte der ‚‚Niederfrequenz‘ 


Gleichung (14) stellt eine Schwebung dar, eine ‚„Hochfrequenz‘‘ 


mit dem Phasenmaß he Ba | 
2 


@, As 


A T®%s, Diese Schwebung pflanzt sich mit dem Phasenmaß Au auf der 


2 2 
Leitung fort. Sind die beiden Frequenzen sehr benachbart, so kann man setzen: 
@,+®s a re Be a TE da (15) | 
2 © 2 2 
woraus folgt: 
y=2:cos(wt—ax):cos(dwt—dax) (16) 


Die Geschwindigkeit, mit der sich die räumliche Schwebung auf der Leitung 
fortpflanzt, ist also gegeben durch die ‚„Gruppengeschwindigkeit‘: ? 


va 1) 
da 
und die Gruppenlaufzeit: k 
AR (18) 
do 


Aus (18) ist zu erkennen, daß 7’ = r ='const ist, wenn a w ist. In Worten: 
bei dispersionsfreien Medien ist die Gruppenlaufzeit gleich der Phasenlaufzeit 
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- und frequenzunabhängig, es gibt bei ihnen keine Phasenvetzerrung. Ist jedoch 
a nicht — w, also etwa gleich k - w", so wird: 


a RE eym- N ren T=n:T (19) 


@ } do 


Die Gruppenlaufzeit ist also verschieden von der Phasenlaufzeit und außer- 
dem frequenzabhängig. 
Der Begriff der Gruppenlaufzeit tritt zuerst in der Hydrodynamik auf. Stokes : 
(1876)°) erklärte damit die langsamere Geschwindigkeit von Gruppen von 
Wasserwellen gegenüber Einzelwellen. Reynolds (1877)*) erklärte diese Tat- 
sache dadurch, daß bei gleicher Geschwindigkeit die Energie der Gruppe größer 
wäre als die Summe der Energien der Einzelwellen. Rayleigh (1877)5) stellte 
ähnliche Überlegungen an für die räumliche Ausbreitung von Wellen auf 
' Stäben. Der gleiche Autor gibt auch eine Zusammenstellung für die Gruppen- 
geschwindigkeit verschiedenartiger Wellen, geordnet nach der Abhängigkeit 
der Phasengeschwindigkeit v von der Wellenlänge A. Wir haben daneben die 
dem Fernsprechtechniker geläufigere Abhängigkeit des Phasenmaßes a von 
der Frequenz » vermerkt. Die Potenz k von X hängt mit der Potenz n von a 
durch die Beziehung zusammen: n = 1/(1—.k). 


ee | Wa 
A w” 0 Unabhängige Pendel nach 
Reynolds 1 
Na w@? 1/2 v Tiefseewellen (Schwerewellen) 
a0 @ v Luftwellen 
a—l ws 3/2 v Kapillare Wasserwellen 
Zu Ay, av Biegungswellen 


Bei A. Schuster®) findet sich erstmalig ein Hinweis auf die Möglichkeit einer 
negativen Gruppenlaufzeit. Das Problem der Gruppenlaufzeit wird ferner 
von A. Sommerfeld’) behandelt. Interessant ist, was S. über die Phasen- 
geschwindigkeit sagt?): „Die übliche ‚Lichtgeschwindigkeit‘ ist die Phasen- 
geschwindigkeit eines unendlich lange andauernden sinusartigen Schwingungs- 
vorganges, die aber über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit noch nichts aus- 
sagt. Sie bestimmt lediglich die Phasenbeziehung .an verschiedenen Orten. 
Um über die Fortpflanzung überhaupt etwas aussagen zu können, muß man 
einen zeitlich begrenzten Vorgang, z. B. einen Sinuswellenzug bestimmter 
Länge betrachten. Hier kann man eine Frontgeschwindigkeit, die gleich der 
" Vakuumgeschwindigkeit ist, und eine Signalgeschwindigkeit unterscheiden. 
„Letztere stellt die nur ungenau definierbare Geschwindigkeit dar, mit der der 


3) Stokes, Smith’s Prize Paper, Camb. Univ. Calendar (1876). 

4) ©. Reynolds, Nature, Lond., 16 (1877). 

%) Lord Rayleigh, Theory of sound, London 1877. 

6) A. Schuster, Einf. in die theor. Optik (1907). 

7) A. Sommerfeld, Ann. .d. Phys. 44, 1914. Vgl. auch: A. Sommerfeld, Mechanik der deformier- 


baren Medien, 1945. 
8) Zitiert nach: W. Bürck und H. Lichte: Untersuchungen über die Laufzeit in Vierpolen... 


ENT 15, 1938, 3. Bi 
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Hauptenergieanteil sich fortbewegt. Als Beispiel wird ein Sinuswellenzu ne 
trachtet, dessen Fourierspektrum berechnet wird. Die Zerlegung ‚des .Vor- 
ganges in eine erzwungene und eine freie Schwingung ist bei Betrachtungen 
über die Fortpflanzung unzweckmäßig, die erzwungene Schwingung beginnt 
an einem bestimmten Orte nach Ablauf der Vakuumzeit, wird aber zunächst 
durch die freie Schwingung kompensiert, hier treten die ersten Vorläufer des 
Signals auf. Erst wenn die freie Schwingung stärker abgeklungen ist, macht 
sich das Signal bemerkbar.‘ In einer Arbeit von Brouillon?) wird®) „für ein 
spezielles Signal, nämlich das plötzliche Einsetzen eines sinusförmigen Schwin- 
gungsvorganges mit voller Amplitude, in einem dispergierenden Medium eine 
Signalgeschwindigkeit, definiert, die sich, 
außer im Gebiet anormaler Dispersion, nicht 
von der Gruppengeschwindigkeit unterschei- 
det. Während aber die Gruppengeschwindig- 
keit größer als die Lichtgeschwindigkeit, ja 
sogar negativ werden kann, bleibt die Signal- 
Abb.2, Ketfenleiter mit negativer Laufzeit geschwindigkeit stets gleich oder kleiner als 

diese. Durch die Dispersion entstehen vor 
Ablauf der Signallaufzeiten noch Vorläufer, die ersten Vorläufer haben zeit- 
lich wachsende Wellenlänge, die zweiten Vorläufer abnehmende Wellenlänge, 
beide sehr kleine Amplituden‘. 


Aus diesen Ausführungen ist bereits zu erkennen, welche Schwierigkeiten bei 
der Anwendung des Begriffs der Gruppenlaufzeit entstehen. Daß Überlicht- 
geschwindigkeiten und negative Laufzeiten vorkommen, beweist nur, daß die 
Gruppenlaufzeit ein abgeleiteter Begriff ist, und daß ihm durchaus nicht immer 
‚eine wirkliche physikalische Bedeutung zukommt. Einstein hat einmal darauf 
hingewiesen, daß bei solchen abgeleiteten Geschwindigkeiten durchaus Über- 
lichtgeschwindigkeiten vorkommen können, und hat als Beispiel dafür den Fall 
erwähnt, daß der Schnittpunkt zweier fast paralleler Linien sich mit Überlicht+ 
geschwindigkeit verschieben kann, wenn die eine erzeugende, etwa ein Lineal, 
mit endlicher Geschwindigkeit in die parallele Lage ge- | 
bracht wird. Auch schon die Phasenlaufzeit hat u. U. 

problematische Bedeutung. Bei Kettenleitern z.B. fin- 

det nicht, wie bei Leitungen, eine der Leitungslänge - 
proportionale Drehung der Phase statt, da man bei 

Kettenleitern ja nicht von einer räumlichen Ausdehnung 

sprechen kann. Man kann aber sehr wohl:von einer 

Drehung je Glied sprechen. Hier ist die Phasenlaufzeit, 

je Glied oder auch des gesamten Kettenleiters, definiert 

als die Zeit, nach deren Ablauf die Endspannung die _MLN mm 
gleiche Phase hat wie die Anfangsspannung. Feldt- WIN DIE, 
kelleri0) weist darauf hin, daß bei Keiienleitern die Ems ‘ 
Phase bis auf ganze Vielfache von 2 m unbestimmt _mmminiilllm 
bleiben kann. Dies kann übrigens auch bei gewöhnlichen ALTE 
räumlich ausgedehnten Übertragungssystemen der Fall 
sein, wenn nämlich die Energie auf zwei voneinander 
verschiedenen Wegen dem Endpunkt zugeführt wird. 


Feldtkeller bezieht sich auf eine Definition, gemäß Aeyimmuns der Grunmamı 


laufzeit 
a) hohe Schwebungsfrequenz 
b) tiefe Schwebungsfrequenz 


I 
NIIATAU 


| b) 


®) L. Brouillon, Ann. d. Phys. 44 (1914). 
10) R. Feldtkeller, VN 5, 1935. 
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_ der. „die Phasenlaufzeit positiv ist, wenn die Spannungsmaxima vom An- 
fang des Systems zum Ende wandern. Bilden sich auf einer Leitung 
- stehende Wellen aus, so ist die Phasenlaufzeit unendlich groß. Negative 

' Laufzeit bedeutet, daß die Spannungsmaxima im stationären Zustande vom 
Ende zum Anfang zurücklaufen. Eine negative Laufzeit haben Kettenleiter, 
bei denen die Endspannung jedes Gliedes seiner Anfangsspannung voreilt, 
z. B. Kettenleiter aus Längskondensatoren und Querwiderständen (Abb. 2).“ 
Es ist klar, daß diese Aussagen nur formale Bedeutung haben, zumal ein 
bestimmtes Maximum an einem Punkte eines Kettenleiters nicht eindeutig 
einem Maximum an einem anderen Punkte zugeordnet werden kann. 


Auch läßt sich nicht entscheiden, ob eine Spannung einer anderen um 850° 
voreilt oder um 10° zurückbleibt. Im Gegensatz zur Phasenlaufzeit läßt sich 
die Gruppenlaufzeit eines Systems eindeutig. ermitteln. Abb. 3, das der erwähn- 
ten Arbeit von Feldtkeller entnommen ist, zeigt ein Oszillogramm, wie man es 
am Anfang und am Ende einer Leitung aufnehmen würde, wenn man eine 
Schwebung über die Leitung schickt. Aus Bild a könnte man entnehmen, daß 
die Gruppenlaufzeit 2, 6, 10, 14 oder 18 ... ms beträgt, je nachdem, welches 
Maximum man dem zur Zeit t = 0 auf die Leitung gehenden Maximum zu- 
ordnet. Läßt man aber die erzeugenden Frequenzen näher aneinanderrücken, 
so ergibt sich z. B. Bild b, aus dem man äls mögliche Laufzeiten nur noch die 
Werte 6, 18 ... ms abliest. Macht man die Schwebung immer langsamer, so 
bleibt schließlich nur noch ein einziger Wert übrig. Man kann das auch so aus- 
drücken: laut-Definition ist die Gruppenlaufzeit v’ = da:dw. Dabei ist da 
die Differenz zwischen dem Phasenmaß a,, das bis auf k-2 m unbestimmt 
bleibt, und dem Phasenmaß a/,, das ebenfalls bis auf einen Faktor k’:2 m un- 
bestimmt bleibt. Ist nun &, unendlich wenig von &, verschieden, so kann auch 
a, nur unendlich wenig von a, verschieden sein. Damit ergibt sich k=k’, 
und bei der Differenzbildung fällt k überhaupt heraus. Hinsichtlich des Be- 
griffs der negativen Laufzeit leitet Feldtkeller aus Energiebetrachtungen ab, 
daß bei passiven Netzwerken mit negativer Laufzeit die Berandungskurve 
j des Signals am Endestets innerhalb der Berandungs- 
Amplitude kurve am Anfang liegen muß (Abb. 4). Bei Betrach- 
Eingang tung dieses Bildes erkennt man die Fragwürdigkeit 
des Begriffs der negativen Laufzeit, denn diese 
drückt sich im wesentlichen in einer Verkürzung 
des Zeichensam Endeaus, Dies wird noch deutlicher _ 
a ar Rare u durch die a N F N die 
ir wir nicht ausführlich bringen, da wir sie mit wenigen 
erst Nele Worten beschreiben können. Es ist die Spannung 
am Anfang und am Ende einer Brücken -T-Schaltung mit negativer Laufzeit, 
aufgenommen. Am Anfang der Brücken-T-Schaltung wird eine Frequenz ‚von 
540 Hz eingeschaltet, die von 85 bis 100 ms (willkürlicher Zeitanfangspunkt) 
allmählich zu ihrer vollen Höhe ansteigt und dann konstant bleibt. Bei 99 ms 
wird der Halbwert erreicht. Die Endspannung hat bereits bei 96 ms ihren End- 
“wert und bei 91 ms ihren Halbwert erreicht. Die errechnete negative Laufzeit 
von 2 ms stimmt mit dem Versuch überein, wenn man sich auf den Halbwert 
bezieht. Es mag in diesem Zusammenhang auf eine Bemerkung von Bärwald'}) 
- hingewiesen werden, in der es heißt: „Nur bei ganz oder nahezu ungedämpfter 
Fortpflanzung kommt der Gruppengeschwindigkeit die Bedeutung einer Signal- 


Ausgang 


" 1) H. G..Bärwald, Ann. d. Phys. 6. (1930), 7. (1930), 8. (1931). 
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geschwindigkeit zu, während in ‚manchen F ällen, auch bei verlustarmen Syste- 
men, eine eigentliche Signalzeit nicht einwandfrei definiert ist. Trotzdem liefert 
die Gruppenlaufzeit zunächst einen guten Überblick über das Verhalten eines 
Übertragungssystems, und ihre Bestimmung ist an jedem zur Untersuchung 
herangezogenen System, insbesondere an elektrischen Vierpolen, von Wert.“ 


Frequenzlaufzeit 


Die Definition der Gruppenlaufzeit basiert auf der Überlegung, daß es sich 
bei Signalen häufig um plötzlich einsetzende Gleich- oder Wechselspannungen 
handelt, und daß hierbei Gruppen benachbarter Frequenzen auftreten. Bei 
den Sprachlauten handelt es sich jedoch sehr häufig um ganz andere Arten 
von Übergängen, die etwa so zu charakterisieren sind, daß eine bestimmte Fre- 
quenz sich mehr oder weniger schnell in eine andere Frequenz ändert, während 
gleichzeitig eine Änderung der Amplitude auftritt. Es ist daher zu untersuchen, 
ob bei derartigen Vorgängen die Gruppenlaufzeit noch eine Rolle spielt oder 
ob hier andere Definitionen zweckmäßiger sind. Bürck und Lichte haben sich 
in der oben zitierten Arbeit®) mit den sogenannten Gleitfrequenzen beschäftigt, 
also mit Frequenzen, die sich nach irgendeinem Zeitgesetz ändern, wobei eine 
Änderung der Amplitude zunächst nicht berücksichtigt wird. 


Bei der Bestimmung einer Gleitfrequenz tritt übrigens eine eigentümliche 

Schwierigkeit auf, die grundsätzlicher Art und gewissermaßen ein Gegen- 

stück zu der Heisenbergschen Ungenauigkeitsrelation ist. Bei einem Gleitton 

mit sehr langsam veränderlicher Frequenz läßt sich die jeweilige Frequenz 

recht genau bestimmen, das Zeitintervall, in dem sie auftritt, ist aber gerade 

wegen der langsamen Veränderung der Frequenz verwaschen und nur ungenau 

zu begrenzen. Bei einem schnell veränderlichen Gleitton dagegen läßt sich 

der Zeitpunkt des Auftretens einer bestimmten Frequenz recht genau angeben, 
die Frequenz selber ist jedoch nur angenähert zu bestimmen, da wegen der’ 
sehr schnellen Änderung es ja kaum zur Ausbildung wirklich sinusförmiger 
‚Wellen kommt, Das Produkt aus der Genauigkeit der Frequenz- und der Zeit- 
bestimmung ist eine Konstante. 


- Bürck und Lichte definieren eine Frequenzlaufzeit, diese ist diejenige Zeit- 
spanne, nach deren Verstreichen die Ausgangsspannung die gleiche Frequenz 
‚aufweist wie vorher die Eingangsspannung. Für die Frequenz &, am Ausgang 
in Abhängigkeit von der Frequenz », am Eingang kann man ganz ällgemein 
ansetzen: h 


lt) = 2 Fri (20) 
[eV] 


Ist ferner r die Frequenzlaufzeit, so ist laut Definition: 
3 t+T) = (t) (21) 


Entwickelt man diesen Ausdruck in eine Taylor-Reihe und setzt ihn in (20) 
ein, so ergibt sich: 


; ; & a _ I® 
„da LEN KERNE EL a Kopa  e da\3 dt 

—_— i ei —— + — > RT . —— +... 2 (22) 
do 2l.w \dw 2.\o@ 81’w do) ı ae 
dt2 
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Ist @’ = const, d. h. ist die Frequenzänderung zeitproportional, so ist die 
Frequenzlaufzeit gleich der Gruppenlaufzeit. Im allgemeinen ergeben sich 
Frequenzlaufzeiten, die verschieden von der Gruppenlaufzeit sind und positiv, 
negativ und null werden können. Aus den sehr ausführlichen theoretischen 
und praktischen Untersuchungen der Verfasser interessiert in diesem Zusammen- 
hang besonders die Feststellung, daß die Änderungsgeschwindigkeit der Fre- 


quenz durch die Eigenschaften des untersuchten Vierpols begrenzt wird, da - 


andernfalls komplizierte Verhältnisse auftreten, die die Anwendung der Fre- 
quenzlaufzeit erschweren oder unmöglich machen. 


Fassen wir das bisher Besprochene zusammen, so können wir sagen, daß zur 
Charakterisierung der Übertragung von Signalen auf Leitungen die Begriffe 
der Phasenlaufzeit, Gruppenlaufzeit und Frequenzlaufzeit nützlich sein können, 
aber keineswegs in allen Fällen zur Beschreibung der tatsächlichen Vorgänge 
ausreichen. Wir wenden uns nunmehr den verschiedenen Verfahren zur Messung 
der Phasen- und Gruppenlaufzeit zu. 


Verfahren zur Messung der Phasenlaufzeit 


Eines der ältesten und bekanntesten Verfahren zur Messung der Phasenlaufzeit 
ist. das Kompensationsverfahren von H. F. Mayer!2). Bei diesem Verfahren 
wird eigentlich nicht die Phasenlaufzeit, sondern die Phasenverschiebung a 
zwischen Anfangs- und Endspannung gemessen, Da jedoch die Phasenlaufzeit 


gegeben ist durch a: w, so ist sie damit ebenfalls bekannt. Es handelt sich um, 


eine Schleifenmessung, d.h. Anfang und Ende der Leitung müssen am gleichen 


Orte zugänglich sein. Man schickt die Meßfrequenz f (Abb. 5) direkt in die‘ 
Leitung x. und parallel dazu “über 


eine regelbare Eichleitung EL. Die 
am Ausgang der  Eichleitung und 
der wirklichen Leitung x auftreten- 
den Spannungen werden mit Hilfe 
eines Differentialübertragers gegen- 
einander geschaltet (Kompensator K). 
Abb. 5. Verfahren nach Mayer Sie heben sich genau auf, wenn sie 
gleiche Phase und Amplitude haben. 

Die Amplitudengleichheit wird mit Hilfe der Eichleitung eingestellt, zur 


- Erreichung der Phasengleichheit wird die Frequenz so lange geändert, bis 


die Phasendrehung a der Leitung gerade ein ganzzahliges Vielfaches von 2 


ist. Für diese Frequenz läßt sich dann durch Betätigung der Eichleitung ein 


scharfes Minimum im Anzeigeinstrument I erreichen. Die dazugehörige Fre- 
quenz wird notiert und sodann durch weitere Anderung der Frequenz das nächste 


 Vielfache von'.2:m aufgesucht. Bei den üblichen Leitungen und \Frequenzen 


liegen die Minima um einige hundert Hz auseinander, was in den meisten Fällen 


zur Aufzeichnung einer Kurve a = f (w) genügt. Zwischenpunkte lassen sich 
erreichen, wenn man noch einen Umpoler einschaltet, womit man dann auch _ 
die ungeradzahligen Vielfachen von m mißt. Die Messungen bleiben zunächst 


bis auf den Faktor k : 2: unbestimmt, k läßt sich jedoch bestimmen durch 
Messungen bei sehr tiefen Frequenzen oder auch durch Rechnung. Die Phasen- 
laufzeit ergibt sich durch Division der a-Werte durch w. Die Gruppenlaufzeit 
kann entweder grafisch ermittelt werden, durch Anlegen der Tangente an 


12) H. F. Mayer, ENT 3. 1926. 


 Nr.12/1948 FUNK UND TON 615 


die Kurve a=f(w), oder auch rechnerisch durch Bilden des Ausdrucks 
2 m :(@— @,), wenn w, und w, die zu zwei benachbarten Nulldurchgängen ° 
gehörigen Frequenzen sind. Das Verfahren ist ziemlich genau und bequem zu 


handhaben. Sein Nachteil besteht darin, daß das Ende der Leitung am Meßorte 
zugänglich sein muß, und ferner, daß man für sehr genaue Messungen, wie man 
sie heutzutage braucht, zur Erhöhung der Ablesegenauigkeit eine sehr große 
Zahl von Nulldurchgängen abzählen muß, ehe man die nächste Ablesung macht, 


was umständlich sein kann, da man manchmal mehrere hundert Nulldurch- 


gänge abzählen muß, um auf die gewünschte Genauigkeit zu kommen: So ist ; 


z. B. bei einem Breitbandkabel von 1000 km Länge die Phasenlaufzeit ungefähr 
gleich 8,6 ms und ändert sich nur sehr wenig mit der Frequenz. Demnach gilt 
für zwei benachbarte Nulldurchgänge: 


: 3 —0, = (1, —a,):38,6:10?= 20: 3,6- 107° 
oder auch: | 
f, — f, = 1: 8,6 107? = 280 Hz 


Zählt man zur Erreichung genügender Genauigkeit jedesmal 300 Nulldurch- 7 


gänge ab, so erhält man etwa alle 100 kHz einen Meßpunkt, was bei Messungen 
im Gebiet 1...4 MHz vollkommen ausreichend ist. 


"Ein Verfahren, das ebenfalls grundsätzlich nur als Schleifenmessung aus- 


geführt werden kann und bei dem gleichfalls das Phasenmaß a gemessen wird, 


ist die Methode der drei Voltmeter nach Agricola!®), Hierbei schaltet man in 


Reihe mit der zu messenden Leitung x (Abb. 6) eine veränderbare Eichleitung 
EL, gegebenenfalls noch einen Verstärker, damit man auf gleiche Spannung 


am Anfang und Ende einregeln kann (U, = U,). Haben U, und U, nicht die 
gleiche Phase, so wird zwischen Anfang und Ende eine Spannung U, gemessen, 


‚die sich gemäß Abb. 7 ergibt zu: 
U,/2=U, sin a/2 
Hieraus ist also a zu bestimmen, und die weitere Auswertung ergibt sich genau 


so wie bei dem Verfahren nach Mayer. Das Verfahren eignet sich besonders 
für Messungen an Vierpolen, weniger für solche an Leitungen. 


Die Amerikaner haben eine Reihe von Meßmethoden entwickelt, die z. T. von 
den in Deutschland entwickelten Methoden stark abweichen. Bei dem Verfahren 


3 


Links: Abb. 6. Verfahren nach 
Agricola 


Rechts: Abb. 7. Berechnung des 
Phasenwinkels nach Agricola 


nach Mason!*) wird, wie bei Mayer, die Meßfrequenz f gleichzeitig über das 


zu messende System x und eine Eichleitung EL, gegeben und die beiden End- 


spannungen auf einen Differentialübertrager (Kompensator K) geschaltet ° 
(Abb. 8). Es wird aber nicht auf Null kompensiert, sondern die beiden End- 
spannungen werden zunächst jede für sich gemessen und die Eichleitung EL, 


18) Agricola, ENT 14. 1937. 
14) W. P. Mason, USA-Pat. 1 684 408. 
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. so eingestellt, daß die beiden Spannungen dem Betrage nach gleich sind. Jetzt 
erst werden sie gemeinsam auf den Kompensator geschaltet und ihre Differenz 
im Instrument I gemessen, wobei die Eichleitung EL, auf Null steht. Dann wird 
mit dem Umschalter U eine Umpolung vorgenommen und jetzt die Summe 
der beiden Spannungen gemessen. Dabei wird die Eichleitung EL, so lange 
geändert, bis der Ausschlag im Instrument gleich dem vorher bei der Differenz- 
messung erhaltenen ist. Ist die Phasenverschiebung der beiden Wellen a, und be- 
zeichnet b den auf der Eichleitung EL, eingestellten Wert, so ergibt sich für 
die am Instrument auftretende Spannung: 


So [cos » t er cos (at —a)] er? = [coswt. (1+cosa) —sinwt sina]-eb 
Das Quadrat der Amplitude dieser Schwingung ist: 
A,?= [(1 + cosa)?+ sin?a]-e?b—=2-(1+ cosa) eb 

Bei der Differenzmessung ergab sich: 

D = coswt— cos (wt—a) =coswt- (1l—cosa) +sinwt-sina 

Das Amplitudenquadrat ist: 
Ag? = (1—cosa)? + sin®?a = 2:-(1—cosa) 
Gleichsetzung von A;? und As? ergibt nach kurzer Umrechnung‘. 
cosa = Tgb 


Nach Angaben des Verfassers benötigt dieses Verfahren keinen großen Apparate- 
aufwand und gibt genaue Resultate. Es soll besonders brauchbar sein, wenn 
sehr kleine Anderungen der Phase gemessen werden sollen. 


Eine Reihe weitererMeßmethoden beruht auf derMessung des Scheinwiderstan- 
des eines Systems, während das Ende kurzgeschlossen oder offen gelassen wird. 
Diese Messungen können also als Streckenmessungen ausgeführt werden, aller- 
dings müssen die Leitungen in beiden Richtungen durchlässig sein, dürfen also 
nicht einseitig wirkende Verstärker enthalten. Da der Kurzschlußwiderstand 
gleich Z » Tg g, der Leerlaufwiderstand gleich Z - Ctg g ist, so ergeben sich 
periodische Schwankungen des Scheinwiderstandes mit der Frequenz, die Pe- 
‘ riodizität geht mit 2a. Wählt man also zwei benachbarte Frequenzen, die sich 


Links: Abb. 8. Ver- 
fahren nach Mason 


Rechts: Abb. 9. Ver- 
fahren nach Gannet 


um eine Periode in der Scheinwiderstandsschwankung unterscheiden, so: ist 
da=1n und daher: T SPRELHEUNEN 

: . 2 (a —f}) 
Statt eine Leerlaufmessung zu machen, kann man auch nach einem Vorschlag 
von Gannet!°) das Ende des Systems mit dem Anfang verbinden und dann die 


15) D. K, Gannet, USA-Patent 1 725 756. 
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Scheinwiderstandsmessung machen (Abb. 9). Die Schaltung kann so aufge- 
faßt werden, als ob die Meßspannung gleichzeitig an zwei parallelgeschaltete 


B 


Systemhälften gelegt wird, die hinten offen sind. Denn da an den beiden Enden 


‘die gleichen Spannungen herrschen, so können sie, ohne daß sich etwas ändert, 
auch miteinander verbunden werden. Dies läßt sich auch rechnerisch nachweisen. 
Nach der Vierpoltheorie ist: 


U,=U,'’Cosg+l, Z-Sing L,=1lL:-Cosg+U,:Z-Sing 


'Verbindet man Anfang und Ende, so ist U, = U,, und der gesamte, in den An- 
fang fließende Strom ist I=1,—1,. Daraus ergibt sich: 


Dies entspricht also tatsächlich der Parallelschaltung zweier Vierpole mit dem . 


Wellenwiderstand Z und der Dämpfung g/2, die hinten offen sind. Die Methode 
ist empfehlenswert, wenn das Ende der Leitung am Sendeort greifbar ist und 
die Maxima nach der vorher genannten Methode zu dicht liegen. 


Man kann auch das Ende des Systems unter a/b-Vertauschung auf den Anfang 
schalten. Dies entspricht der Parallelschaltung zweier kurzgeschlossener Lei- 
tungsstücke halber Länge, wie die Vierpolrechnung ergibt, wenn man U, = U, 
undI=1l,--I, setzt. Es ergibt sich dann: W = Z/2 - Tg. g/2. Man kann sich 
das so plausibel machen, daß man folgert: Die Spannungen an den Enden 
der beiden Halbstrecken müssen gleich sein, da sie dort miteinander verbunden 
sind. Andererseits müssen sie die gleiche Amplitude und das entgegengesetzte 
Vorzeichen haben, da sie genau so weit vom Anfang entfernt liegen, sich aber 
um eine a/b-Vertauschung voneinander unterscheiden. Das ist aber beides 
zugleich nur dann möglich, wenn beide Spannungen Null sind (Kurzschluß). 


Verfahren zur Messung der Gruppenlaufzeit 


Nyquist und Brand!$) haben ein Verfahren angegeben, das direkt die Gruppen- 
laufzeit oder eigentlich die Phasenverschiebung einer Schwebung mißt, woraus 
dann durch Division durch dw die Gruppenlaufzeit ermittelt werden kann. 
Die theoretische Behandlung der Fortpflanzung einer Frequenzgruppe längs 
einer Leitung ergab, daß besonders einfache Zusammenhänge vorliegen, wenn 
die verschiedenen Teilschwingungen gleiche Amplituden haben und auch in 
gleicher Weise längs der Leitung gedämpft werden. Wenn die Modulations- 
frequenz sehr klein ist, z. B. 25 Hz, dann sind diese Bedingungen hinreichend 
erfüllt. Man kann nach Nyquist und Brand die Gruppenlaufzeit dadurch be- 
stimmen (Abb. 10), daß man die mit 25 Hz modulierte Meßfrequenz £ auf die 
Leitung x gibt, im Gleichrichter G gleichrichtet und mit der direkt zugeführten 
Frequenz 25 Hz in einem Kompensator K vergleicht. Mit Hilfe einer Eich- 
leitung EL und eines Phasenschiebers Ph werden Amplitude und Phase der 
direkten Frequenz so lange geändert, bis sie mit den Werten der. Leitungs- 
spannung übereinstimmen. Die Phasenänderung da ergibt dann die Gruppe 
laufzeit durch die Beziehung: 


BE Er dp 


dw df- 360 
16) H. Nyquist und S. Brand: Bell Syst. Techn. Journ. 1930. 


nn ee 
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wenn dp die Ablesung des Phasenschiebers in Gräd bedeutet. Für die Frequenz 
. 25 Hz entspricht eine Änderung von 9° einem t von 10-?s. Der Phasenschieber 
wird daher zweckmäßig in Stufen von 9° gleich 10° s geeicht. Die Messungen 
von Nyquist wurden in dem Niederfrequenzbereich 300...10000 Hz in dieser 
Weise vorgenommen. Für Messungen unterhalb 300 Hz bis herab zu 10 Hz 
wurde eine mechanisch betätigte Vorrichtung konstruiert, die die Modulations- 
frequenz 1,25 Hz erzeugte. Das Verfahren von Nyquist und Brand kann natür- 
lich auch bei hohen Frequenzen Anwendung finden, die Modulationsfrequenz 
kann dann höher sein. Bei Messungen anderer Autoren wurde im Frequenz- 
bereich einiger MHz die Modulationsfrequenz 10 kHz benutzt. Obwohl das 
Verfahren ursprünglich für Schleifenmessung gedacht ist, kann es auch als 
Streckenmessung ausgeführt werden, indem man die gleichgerichtete Nieder- 


frequenz über eine beliebige Leitung zum Meßort zurückführt. Es muß dann . 


allerdings die Phasendrehung dieser Leitung für die Frequenz 25 Hz aus ander- 
weitigen Messungen bekannt sein. 


Abb. 11. Gleichrichterbrücke nach Walter 
Rechts: Abb. 10. Verfahren nach Nyquist und Brand 


Das Verfahren von Hölzler und Lenth!”) gleicht völlig dem Verfahren von 
Nyquist und Brand, jedoch mit dem Unterschied, daß der Phasenvergleich 
mittels einer Gleichrichterbrücke nach C. A. Walter!®) erfolgt. Diese Brücke 
(Abb. 11) besteht aus zwei Trockengleichrichtern, die mit einem Differential- 
übertrager und zwei gleichen Ohmschen Widerständen verbunden sind. An 
den Mitten des Differentialübertragers und der beiden Widerstände wird die 
Meßspannung zugeführt, an die Primärseite des Differentialübertragers eine 


Hilfsspannung, die von der Meßstromquelle abgezweigt wird und wesentlich 


größer sein muß als die Meßspannung (etwa dömal so groß). Während einer 
Halbwelle der Hilfsspannung wird der eine der beiden Gleichrichter, während 
der anderen Halbwelle der andere blockiert. Fließt kein Meßstrom, so sind die 
Spannungsabfälle an den beiden Widerständen gleich und das Gleichstrom- 
instrument I zeigt keinen Ausschlag. Fließt jedoch Meßstrom, so addiert er 
sich bei dem einen Gleichrichter und subtrahiert sich bei dem anderen. Werden 
die beiden Gleichrichter weit genug in das lineare Gebiet ausgesteuert, so ent- 


spricht der Spannungsunterschied an den beiden Widerständen der Größe der 


zu messenden Spannung, unabhängig von der Größe der Hilfsspannung. Dies 
gilt für Gleichphasigkeit beider Spannungen. Bei einer Phasenverschiebung 
von 90° erfolgt überhaupt keine Anzeige und bei dazwischen liegenden Phasen- 
, winkeln gibt es Zwischenwerte, die proportional dem Cosinus des Phasen- 
winkels sind. Wird die ‚Meßspannung‘ auf einem konstanten Wert gehalten, 
so kann man die Brücke direkt in Phasenwinkel eichen, und zwar unabhängig 
"von der Frequenz. Im vorliegenden Falle macht man die Leitungsspannung 
zur Hilfsspannung und führt eine konstante niedere Spannung der gleichen 


Frequenz als Meßspannung der Gleichrichterbrücke zu. Die Verfasser benutzen 


17) E. Hölzler und W. Lenth: ENT 16. 1939. 
18) C. A. Walter, Z. techn, Phys. 13. 1932. 8. 
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j * 
als Modulationsfrequenz 30 Hz, modu- 
lieren damit eine Hochfrequenz und 
senden beide Seitenfrequenzen über 
die Leitung (Abb. 12). Am Ende der 
Leitung wird . gleichgerichtet und 
durch eine Siebschaltung die aus der 
Differenz der beiden Seitenfrequenzen 
entstehenden 60 Hz ausgesiebt, wenn { 
nötig, verstärkt und als „Hilfsspan- Abb. 12. Verfahren nach Hölzler und Lenth 
nung“ der Gleichrichterbrücke GB zu- 
geführt. Andererseits wird die Frequenz 30° Hz über einen Phasendreher Ph 
und einen Frequenzverdoppler als 60 Hz ‚‚Meßspannung‘‘ ebenfalls der Gleich- 
- richterbrücke zugeführt. Der Phasendreher wird nur zur einmaligen Eichung 
‚der Brücke benutzt und bei den eigentlichen Messungen nicht betätigt. 


Verfahren zur Messung von Laufzeitdifferenzen 


Die bisher besprochenen Verfahren messen entweder die Phasendrehung als 
Funktion der Frequenz oder aber die Differenz des Phasenmaßes benachbarter 


ermittelt werden kann. Gewöhnlich kommt es 
weniger auf den Absolutwert. der Gruppenlauf- 
zeit an, sondern darauf, daß sie für verschiedene 
Frequenzen möglichst den gleichen Wert hat. 
Infolgedessen sind Verfahren entwickelt wor- 
den, die direkt den Unterschied der Laufzeiten 
oder besser gesagt der Phasendifferenzen be- 
N rl nachbarter Frequenzen zu messen gestatten. Zu 
Regler, c = Meßobjekt, d= Gleich- diesen gehört das Verfahren nach Jaumann!?). 
richter, e=veränderbarer Meßsender, Hier werden (Abb. 18) zwei mit der gleichen 
f= Phasendreher, g—Nullanzeigr Nijederfrequenz - modulierte Hochfrequenzen 


gleichzeitig auf die Leitung gegeben, am fernen 


. Ende gleichgerichtet und die Differenzspannung der beiden gleichgerichteten 
Niederfrequenzen über eine Meßleitung zum Sendeort zurückgeführt, wo sie 
an einem Instrument abgelesen werden kann. Die gegenseitige Phase der 
Modulationsfrequenzen kann in einem Phasenschieber verändert werden, 
außerdem ist die Amplitude. der modulierten 
Hochfrequenz f, durch eine Eichleitung ver- 
änderbar, so daß man auf gleiche Phase und 
Amplitude. der beiden Niederfrequenzen : am 
Ende einstellen kann. Da in diesem Falle 
am fernen Ende hinter dem Gleichrichter die 
Spannung "Null auftritt, so gehen die Eigen- 


schaften der zum Sendeort zurückführenden 
Meßleitung nicht in das Meßergebnis ein. Die 
Differenz der beiden Phasendifferenzen, also 


gewissermaßen der zweite Differentialquotient Abb- 14. RE ri hi 


‚der Kurve a=f(w), ist dann gleich dem  & = Modulator,b= Meßobjekt, c =feste 


am Phasenschieber eingestellten Wert. Da re onanl 
strahloszillograf, g = symmetrisches 
19) A. Jaumann, EFD 54. 1940. Signal, h = verzerrtes Signal 
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Frequenzen, woraus dann die Gruppenlaufzeit }- 
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‚die beiden Modulationsfrequenzen zwangsläufig gleich sind, so mißt man: 
da da da—dy, A 
do, do, : do 2 rn fm 


wenn A die Ablesung des Phasenschiebers, fm die Modulationsfrequenz und T, 

bzw. T, die Gruppenlaufzeiten bei den Frequenzen f, und f, bedeuten. Die 

Messung hat den Vorzug, als Streckenmessung ausgeführt werden zu können 

und außerdem ohne weitere Rechnung unmittelbar die Differenz der Gruppen- 

laufzeiten anzuzeigen. 

Schließlich sei noch das Verfahren nach Ring?) erwähnt, das ebenfalls die 

Differenz von Gruppenlaufzeiten mißt. Es erscheint umständlicher und viel- 

leicht auch ungenauer als das Verfahren nach Jaumann, soll aber besprochen 

werden, weil die Art der Anzeige bemerkenswert ist. Es wird (Abb. 14) eine 

mit drei einander benachbarten Frequenzen modulierte Hochfrequenz auf die 

Leitung gegeben. Die drei Frequenzen haben sehr genau gleichen Abstand 

voneinander und sind phasenstarr miteinander verkoppelt. Am Anfang und 

auch am Ende der Leitung wird das. Schwingungsbild mit einem Katoden- 
strahloszillografen beobachtet. Es zeigt eine sehr charakteristische Gestalt, 

die von der gegenseitigen Phasenlage der drei Komponenten abhängt. Ist die 

Phasendifferenz zwischen f, und f, gleich der zwischen f, und f,, so ergibt sich. 
ein leicht wiederzuerkennendes symmetrisches Bild (g in Abb. 14). Schon bei 

geringem Unterschied in den Phasendifferenzen ergibt sich ein deutlich un- 

symmetrisches Bild (h in Abb. 14). Durch Betätigung des Phasenschiebers 

„wird erst das vordere und dann das hintere Schwingungsbild symmetrisch 

gemacht. Die abgelesene Phasenverschiebung ergibt den Laufzeitunterschied 

benachbarter Frequenzen. Nach Angaben des Verfassers lagen bei Messungen 

an Fernsehleitungen die drei Modulationsfrequenzen um 100 kHz auseinander, 

können also nur bedingt als „benachbart‘‘ bezeichnet werden. i 


Zusammenfassung & 

« Es wird gezeigt, daß die Begriffe der Phasenlaufzeit und Gruppenlautzeit nicht 
in allen Fällen zur Charakterisierung der Fortpflanzung eines Signals auf einer 
Leitung ausreichen, ebensowenig die von Bürck und Lichte definierte Frequenz- 
laufzeit. Die zur Messung der Phasenlaufzeit und Gruppenlaufzeit sowie der 
Laufzeitdifferenzen entwickelten Verfahren werden besprochen und ihre Vor- 
teile und Nachteile erwähnt. 


20) Ring, TFT. 27, 1938. 


Nr. 12/1948 FUNK UND TON 621 


. 


w. M. H. SCHULZE DK 546.28: 621.39:53.093.096:621.315.616.9 


Temperatur- und feuchtigkeitsbeständige 
organische Siliziumverbindungen in ihrer Eignung 


für die Elektrotechnik 


1. Einleitung 
Das Silizium gehört mit dem Kohlenstoff in die gleiche Gruppe de periodischen 


i 
4 


Systems und tritt daher ebenfalls vorwiegend vierwertig auf. Es nimmt also 7 
nicht wunder, wenn eine weitgehende Analogie im Aufbau der Verbindungen 
beider Elemente besteht und den sogenannten ‚organischen‘ Verbindungen ° 


des Kohlenstoffs formal entsprechende Siliziumverbindungen gegenübergestellt 
werden können, wie eine kleine Auswahl in Abb. 1 zeigt. Freilich.wird bei diesen 
organischen Siliziumverbindungen nicht im entferntesten die große Mannig- 
faltigkeit der organischen Kohlenstoffverbindungen erreicht, was in erster 
Linie auf die geringe Beständigkeit der Si-Si-Bindungen zurückzuführen ist. 


Höhere Homologe oder gar Hochpolymere sind daher bei den Silico-organischen 


N LE TEEUEN 


- a u Ei ee 


 Siliziumdioxyd (Quarz) SiO, co, Kohlendioxyd 
Monosilan (Silicomethan) SiH, CH, Methan (Sumpfgas, Gruben- 
gas) 
Disilan- (Silicoäthan) Si,H, GH, Aethan 
Trisilan (Silicopropan) SiH, GH; Propan 
Tetrasilan (Silicobutan) Si,Hjo GH Butan 
Monochlormonosilan SiH,Cl CH;Cl Monochlormethan (Methyl- 
chlorid) 
Dichlormonosilan SiH,C, ° CH,;C, Dichlormethan (Methylen- 
chlorid) 
 Trichlormonosilan SiHCI, CHCI, Trichlormethan (Chloroform) 
- Silicochloroform) 
Te(trachlormonosilan Sich, cc, Tetrachlormethan (Tetra- 
chlorkohlenstoft) 
Hexachlordisilan SizCl, C,Cl; Hexachloräthan 
‚Silicoformaldehyd HSiIHO HCHO Formaldehyd 
Silicooxalsäure (SIOOH), (COOH), Oxalsäure 
Silan-Kette ...—Si—Si—-Si—Si—... ...—C—C—C—C—... Paraffın-Kette 
(Polyvinyl-Kette) 
Siloxan-Kette ...—Si—0—5i0—5Si-0—... ..,—C-0-0-0-0-0-.. 
Polyoxymethylen-Kette 
Kette eines ER FRE ve 
eyclischn N / N 
Silikons DR Dan RN 2 39 Kette'des 
(Cyclopoly- Arte AS I aa w% Trioxymethylen 
siloxan) 4 ar #2 N 2 


Abb. 1. Analogie im Bau von Silizium- und von Kohlenstoffverbindungen 
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Verbindungen noch wenig !) bekannt und mit Rücksicht auf ihre Unbeständig- 


- keit vor allem gegenüber Feuchtigkeit auch kaum von technischem Interesse. 
Eine Ausnahme machen allein die Derivate der Siloxane mit ihren Si-O-Si- 
Ketten, die, anorganisch abgesättigt, die Strukturbasis der verschiedenen 
Silikate der Gesteinswelt bilden, mit organischen Radikalen besetzt aber die 
seit einigen Jahren im Vordergrund des wissenschaftlichen und auch technischen 
Interesses stehenden ‚,Silikone“ bilden und eine ausgezeichnete chemische und 
thermische Stabilität besitzen. 
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a) Normale Polysiloxankette b) Einfach verzweigte Siloxankette 
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c) Cyclosjloxankette r | | 


R R R 
Abb. 2a bis d. d) Einfache und mehrfache Querverbindung 
Strukturschemata von durch Verzweigung (Siloxanbindung) bei 
Polysiloxanketten 5 Polysiloxanketten (Polysilsesquiöxane) 


Über die Herstellung und allgemeinen Eigenschaften dieser Silikone, wie man 
nach der amerikanischen Nomenklatur jetzt ganz allgemein?) diese nieder- 
bis hochmolekularen Stoffe mit anorganischem Siloxan-Gerüst und rein .or- 
ganischen Liganden®) nennt, ist bereits vor kurzem in dieser, Zeitschrift 
‘von L. Holzapfel [2] kurz berichtet worden, so daß hier vor allem auf ihre 
elektrotechnisch wichtigen Eigenschaften näher eingegangen werden soll. 


4) Schwarz [1] gelang es, einige höhere Chlorsilane und sogar ihre Hochpolymeren zu erhalten. 
2) Dieser Name war ursprünglich von Kippling nur für die den organischen Ketonen analogen 


Siliziumverbindungen vorbehalten gewesen [12]. h : 
3) Als Liganden bezeichnet man in der organischen Chemie die einzelnen Seitenbindungen 


aus Atomen oder Atomgruppen eines zentralen Kohlenstoffatoms bzw. einer aus mehreren 
solcher bestehenden Kette. Im vorliegenden Fall handelt es sich also um die Seitenbindungen 
der Siloxankette aus organischen (kohlenstoffhaltigen) Radikalen oder gegebenenfalls auch 
Wasserstoff als einfachstem organischem Liganden. In Abb. 2 sind die Liganden durch die 
allgemeinen Radikale R bzw. R’ symbolisiert. 
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a oo an recht geringe elek- 


1 


dargestellt — in.den verschiedensten Formarten und zwar als nieder- bis hoch- 
viskose Flüssigkeiten oder gar thermoplastische Harze mit unvernetzten Siloxan- 
ketten (Abb. 2a bis c), ebenso wie als härtbare Harze und-gummiartige Elasto- 


mere mit vernetzten Siloxanketten der verschie- 
densten Art (Abb. 2d bis f) auftretenkönnen, so 
steht ihnen prinzipiell eine ausgedehnte Ein- 
satzfähigkeit in der Elektrotechnik z. B. als 
Isolieröle, Imprägnierlacke, Preßstoffe, Leiter- 
isolierungen, Imprägnier- und Vergußmassen 


.u.dgl. nach Maßgabe ihrer sonstigen Eignungen 


offen. 


© 2. Elektrische Eigenschaften von 
Organo-Siloxanen 


Im Vordergrund stehen hierbei naturgemäß die 
elektrischen Eigenschaften. Vom Aethyläther 


C,H,-O-C,H, weiß man, daß er infolge des 
hohen Dipolmomentes der C-O-Bindungen hohe 
dielektrische Verluste besitzt. Bei fortlaufenden 


-C-O-Ketten scheint jedoch eine Kompensation 


der Einzelmomente einzutreten. So ergaben 


Werlustmessungen eines gewöhnlichen tech- 
nischen (also kein besonders hoher Reinheits- 
grad) Trioxymethylen im Bereich von 0,8 bis 20 kHz praktisch freue 

konstante Verlustwinkel zwischen 5,8 und 10.10. Beim Polyoxymethylen 
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f) Vernetzte Polysiloxanketten 
Abb. 2e u. f. Strukturschemata von Polysiloxanketten 
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e) Einfache und mehrfache Liganden- 
querverbindung bei Polysiloxanketten 
(Ligandenbindung) 
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dürften die Verhält- 
nisse ganz ähnlich 
liegen und haupt- 
sächlich nur noch die ° 


bei hohem Polymeri- 
sationsgrad aber 
praktisch kaum 
merklich ins Gewicht 
fallende zusätzliche 
Verluste bringen. In- 
folgedessen sind 'the- 
oretisch auch für 
gewisse, diesen ent- 
sprechende Polysil- 
oxane (siehe Abb. 1) 


trische Verluste zu 
erwarten, wie esauch 

bei einigen rein an- 
organischen Dielek- 
trika mit Siloxan- 
Gerüst — Quarzund 
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Glimmer — der Fall ist. Der Quarz z. B. ist als vollständig vernetztes Siloxan,. 
bei dem also jedes Si-Atom jeweilsan 4 Sauerstoffatome gebunden ist, anzusehen. 

Es nimmt daher nicht wunder, daß bei den flüssigen Silikonen, wie sie als 

Isolieröle mannigfaltige Verwendung finden können, mit ihren unvernetzten 

und wahrscheinlich. auch unverzweigten Ketten bei genügendem Reinheits- 

grad e-Werte von 2,76... 2,82 und Verlustwinkel von 1-10-—? bei 1MHz ge- 

messen werden konnten [3], [4], [5]. Natürlich weisen nicht alle Polysilikone 

derartig gute dielektrische Eigenschaften auf. Namentlich sind es die festen - 
Silikone — Harze, Lacke und Gummi — welche infolge ihrer durch Ver- 
zweigung und Vernetzung nicht mehr symmetrischen Struktur mehr oder 
weniger erhöhte Verluste aufweisen. So wurde von Darkin und Works [6] 
an einem handelsüblichem amerikanischem Silikone-Harz (Silikone DC 993) 
bei 3 cm Wellen ein e von 2,9 und ein Verlustwinkel von 50 :- 104 gemessen. 
Auf jeden Fall sind also die dielektrischen Eigenschaften der verschiedenen 
Silikone im großen und ganzen recht günstig und auf keinen Fall größer als 
bei den entsprechenden Isolierstoffen auf rein organischer Grundlage. 


3. Temperaturbeständiskeit von Organo-Siloxanen 


Dafür besitzen sie gegenüber diesen den großen Vorteil einer höheren. Wärme- 
beständigkeit, die auch den ersten und hauptsächlichsten Anlaß zur technischen 
Entwicklung dieser neuen Isolierstoffe gab. Dank des Siloxan-Gerüstes, wie 
es ja auch die hitzebeständigen Silikate besitzen, halten sie durchweg, noch 
Temperaturen ohne Schädigung aus, bei denen rein organische Verbindungen 
sich bereits zersetzen, und die daher bei den in Frage kommenden Temperaturen 
nicht mehr verwendet werden können. Der Grund hierfür liegt in der wesentlich 
höheren Atombindungsenergie der Si-O-Bindungen der Siloxankette, sowie auch 
der Si-C-Bindungen in den Ansatzstellen der organischen Liganden?) gegen- 


‚über den C-C-Bindungen in den fein organischen Stoffen [7], [8]. Infolgedessen 


sind bei der thermischen Zersetzung bei den ersteren beiden größere Energie- 
beträge, d.h. also höhere Temperaturen, erforderlich. 

Da auch gegen Oxydation die Si-O- und Si-C-Bindungen widerstandsfähiger 
sind’ als die C-C-Bindungen der organischen Stoffe, so ist bei den Silikonen 
nicht nur die Neigung zur Crackung, sondern auch zum oxydativen Abbau 
geringer [10]. Die bei organischen Isolierölen schon bei verhältnismäßig ge- 
ringen Temperaturen in der Gegend von 100°C im Dauerbetrieb so störende, 
mit der Zeit zunehmende ‚,Säuerung‘ und ‚„Verschlammung‘ durch Bildung 
von Fettsäuren und unlöslichen harz- und gummiartigen Produkten tritt bei 
Silikon-Ölen selbst bei wesentlich höheren Temperaturen in stark verringertem 


"Maße auf. So werden bei Silikon-Ölen vom Typ des Poly-Dimethylsiloxans, 
‘dem ersten Produkt dieser neuen Werkstoffklasse, das technisch eingehend 


studiert und angewandt wurde, nach 1000stündiger Erwärmung auf ca. 250° C 
noch keine Gummibildung beobachtet [9]. In ganz entsprechender Weise ist 


‚beim Silikon-Gummi gegenüber dem rein organischen Gummi auch die Alte- 


rungsbeständigkeit, Ozonfestigkeit, Korona- und UV-Beständigkeit wesentlich 
erhöht, und es konnten in Dauerversuchen Temperaturen von 150° C über ein 
Jahr hindurch, und selbst 200°C mehrere Monate lang ohne ‚nennenswerte 
Schädigung ertragen werden [7]. Ebenso bleibt die Elastizität bis 170° C, unter _ 


besonderen Umständen sogar bis 260°C erhalten [7]. Auch Harz- und Lack- 
| 4) Diese ist geringer als die der Si-O-Bindungen und daher bei den gesamten Organo- 


ö 


Siloxanen für die Wärmebeständigkeit in erster Linie verantwortlich. 
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überzüge auf Silikon-Harzbasis widerstehen thermischen Dauerbeanspruchungen | 
bis zu 150 ... 200° C gut [11]. Es überrascht nicht, daß die Silikone sich dem- 
entsprechend auch durch geringe Flüchtigkeit und durch bane Entzündungs- - 
und Brennpunkte auszeichnen [9]. 

Da die langkettigen Silikon-Moleküle infolge geringer Kohäsion andererseits 7 
wenig zur Assoziation neigen und sich daher auch bei niederen Temperaturen nur 
ungern zu geordneten höheren Verbänden und Kristallgittern zusammen- 7 
schließen, so ist der Verlauf der Viskositätskurve mit der Temperatur aus- ” 
gesprochen flach [7], [11]. Sie besitzen daher sehr niedrige Erstarrungstempera- 7. 
turen und die Werkstoffe auf Silikon-Basis zeichnen sich infolgedessen neben ° 
ihrer beträchtlichen Wärmebeständigkeit auch noch durch eine hervorragende 
Kältebeständigkeit von — 40°C und darunter aus. So behalten bestimmte 
Silikon-Kautschuksorten ihre Elastizität und Biegsamkeit sogar bis zu — 60°C 
bei und werden erst unterhalb — 70°C brüchig [7], [16]. : 


Diese nach unten und namentlich nach oben erweiterte Temperaturbeständig- 
keit, welche die hochpolymeren organischen Siloxane gegenüber den rein or- 7 
ganischen Werkstoffen auszeichnet, genügte schon, um diesen neuen elektro- 
technischen Isolierstoffen eine unfangreiche Anwendung nicht nur im Elektro- 7 
maschinenbau zum Tränken von Ankerwicklungen u.a. und überhaupt in ° 
der gesamten Starkstromtechnik — als Transformatoren-, Schalter-Kabelöle, ° 
‚Leiterisolationen u. v.m. — zu sichern, sondern grade auch in der modernen ? 
Hochfrequenztechnik, wo z.B. im Senderbau bei besten dielektrischen Ver- ° 
lusten vielfach erhöhte Anforderungen in bezug auf die Temperaturbeständig- j 
keit gestellt werden müssen. Aus diesem Grunde mußten bisher oftmals die 
organischen Materialien den keramischen den Platz überlassen, die aber wegen 
ihrer geringen Variationsfähigkeit hinsichtlich ihrer Zustandsformen und mecha- ° 
nischen Eigenschaften natürlich nicht für alle Verwendungszwecke in Frage 
kamen, so daß hier die neuen anorganisch-ofganischen Hochpolymeren dazu ° 
berufen sein dürften, eine fühlbare Lücke in der Reihe der elektrotechnischen ° 
Werkstoffe zu schließen. 


a 


‘ 

B 
4. Das Verhalten von Organo-Siloxanen gegen Feuchtigkeit” 
Verdanken diese neuen Dielektrika die bisher behandelten Vorteile vor allem ° 
dem anorganischen Anteil ihrer Moleküle, dem Siloxan-Gerüst, so verleihen ” 
ihnen aber auch die organischen Liganden gewisse, ebenfalls sehr bedeutsame 4 
Vorteile: Nicht nur, daß die verschiedenen Veen EN e wie re 7 
Aethyl u. ä., die für die Bildsamkeit 2. 
und Elastizität verantwortlichen inner- | ’ 
molekularen Gleitebenen bilden [2], N. 
verleihen diese ihnen auch eine für die r 
elektrotechnische Anwendung außer- \ ? 3 
ordentlich wichtige Feuchtigkeits- und % Er N 
Witterungsbeständigkeit [11]. r & 
Die Methylgruppe CH,, ebenso ihre CH, CH 
nächst höheren Homologen (C,H, — N e N er a, | 
CH, :CH,) usw., welche wie alle Paraf- BB 
fine eine CH,-Gruppe besitzen, ist Sr nn ER a Be; Se ’ 


- CH, 3 B 


hydrophob, d. h. wasserabweisend. 
Aufihrem Vorhandensein beruht auch 
die geringe Benetzbarkeit eingefetteter 


626 


Abb. 3. Schema für 3a Entstehung von Poly- 


Dimethylsiloxan (a).und Salzsäure (b) aus Dichlor- 


dimethylsilan (c) und Wasser (d) 
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Abb. 4, 

- „Modell eines Poly-Dimethyl- 
siloxan-Moleküls [11]. Die 
wasserabstoßenden Methyl- 
gruppen, bestehend aus je 
3 H-Atomen (weiß) an einem 
C-Atom (schwarz), umhüllen 
fast vollständig die auf dem 
Grunde befindliche unsicht- 

bare Siloxanketie ® 


(Aus Gen.El.Rev., Aug.1944) 


oder gewachster Flächen, besitzen doch alle diese aliphatischen Verbindungen 
zumindest auf einer Seite ihrer: langgestreckten Moleküle endständig eine 
solche hydrophobe Methylgruppe. 

Es ist daher verständlich, daß auch z. B. das Poly-Dimethylsiloxan, dessen 
Molekularstruktur und räumliche Atomanordnung in Abb. 3a. schematisch 
dargestellt ist, eine stark hydrophobe und mithin‘ von Wasser wenig be- 
netzbare Oberfläche auf anderen Stoffen zu bilden vermag. Die Sauerstoff- 
atome der, Siloxankette haften wahrscheinlich durch Nebenvalenzkräfte auf 
der damit imprägnierten Oberfläche sehr fest, und die Methylgruppen hüllen 
die darunter liegende Siloxankette mit dem Trägermaterial nahezu restlos ein, 
wie das in Abb. 4 wiedergegebene Modell eines Dimethylsiloxanmoleküls mit 
6 Si-Atomen und 14 Methylgruppen gut erkennen läßt [11]. Die stark hydro- 
phobe Wirkung, die dieser ‚Schutzwall‘ aus Methylgruppen bei der Benetzung 
durch Wasser bei einigen, mit diesem Silikon überzogenen bzw. imprägnierten 
Materialien ausübt, sind aus den Abb. 5 und 6 gut ersichtlich [12]. In Abb, 6 
wird Wasser in dünnem Strahl atıf zwei geneigte Glasplatten gegossen. Bei der 
unbehandelten Platte tritt eine gute, ausgebreitete Benetzung ein, Bei der 
anderen Probe, welche zuvor durch Behandlung mit flüssigem Dimethyl- 
dichlorsilan hydrophobiert wurde, tritt keine nennenswerte Benetzung ein. 
Das Wasser läuft über das Glas mit einer minimalen Berührungsfläche hinab. 

In Abb. 5 sieht man Filtrierpapier, das nur 15 sec. lang dem Dampf von Methyl- 
trichlorsilan (Silicochloroform) und dann zwecks Neutralisation der bei dessen 
Umsetzung mit Wasser zu Siloxanen gleichzeitig gebildeten Salzsäure anschlie- 
Bend gasförmigem Ammoniak ausgesetzt war. Wasserspritzer sind nicht ab- 
sorbiert und benetzen auch nicht das Papier, sondern bleiben als Kugeln auf 
der Papieroberfläche stehen, das seine Festigkeit behält [12]. 

Wie aus diesen beiden Beispielen her-. 
vorgeht, geschieht die Präparierung 
der zu schützenden Oberfläche zweck- 
mäßig nicht durch ihre Behandlung 
mit dem Dimethylsilikon selbst, son- 
dern durch Behandlung der Oberfläche 
mit Methylchlorsilanen in flüssiger 
oder dampfförmiger Form. Durch Ein- 
wirkung feuchter Luft von 50...90% 
relativer Feuchtigkeit tritt nach dem 
Reaktionsschema in Abb. 3 die Bil- 
dung von Methylsilikonen ein.. Die 
dabei gebildete Salzsäure ist leicht 


Abb.5. Durch Methylirisilandämpfe wasserabstoßend 
gewordenes Filtrierpapier nach Hardy [12], , 


“ (Aus Endeavour. Bd. VI, Nr. 21, 1947) 


“ 
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flüchtig und kann 
im Bedarfsfalle auch f N 
neutralisiert werden. BERE 
Nach diesem Prinzip 
sind in den USA in 
den letzten Jahren 
viele elektrotech- 
nische lIsolierteile, 
Spulen und andere 
elektrotechnische 
Einzelteile gegen Iso- 
lationsstörungen bei 
sehr hoher Luft- 
feuchtigkeit mit Er- 
folg geschützt wor- 
den. Wie eingehende 
Untersuchungen im 


Forschungslabor der Unbehandelte Glasplatte Mit Silikon behandelte Glasplatte 
G.E. Company von Abb. 6. Wirkung von Dimethyldichlorsilan auf die Benetzbarkeit von Glas 
F. J. Norton [11] nach Hardy [12]. (Aus Endeavour Bd. Vi, Nr. 21, 1947) 


überzeugend nach- 
weisen, ist der Schutz der Oberflächenisolation bei keramischen Isolierkörpern 
durch Silikone ganz wesentlich besser, als er durch Glasuren oder durch Wachs- 
überzüge jemals erreicht werden kann [11]. 
Zu den Nortonschen Versuchen wurden Endplatten von Abstimmspulen aus 
Steatit verwendet. Es wurden Proben mit folgender Oberflächenbeschaffenheit 
vergleichsweise untersucht: 

1. unglasiert und ohne jeglichen sonstigen Feuchtigkeitsschutz 

2. unglasiert, jedoch mit Ceresin getränkt 

3. unglasiert, durch Dämpfe von Methylchlorsilanen mit einem Silikon- 

Überzug versehen 


4. glasiert ohne jeglichen zusätzlichen Feuchtigkeitsschutz. 
Es wurden Bestimmungen des Oberflächenwiderstandes in M Q durchgeführt 
und zwar jeweils 

a) bei Lagerung in näherungsweise gesättigt feuchter Luft (100%) bei 25° C. 

b) unter gleichen Verhältnissen, jedoch bei Taupunktsbedingungen, bewirkt 
durch vorangehende Abkühlung der 


BREI (103) Prb. mit Dry-Film behandelt Proben auf — 10°C. Die Messungen 
z£ WZZA(19) = = Wachs F erfolgten, sobald tatsächlich sich 
S Wassertropfen an der Oberfläche der 
S Proben kondensiert hatten. 

R 
4% 
u 
5} 
“ 
= 
= 
& 

J- 100- 1000- 10000- 1000004 _Abb.7. Verteilungsspektrum des Oberflächenwider- 

100 1000 10000 100000 darüber Standes von ungläsierten Steatit-Spulenkörpern unter 

Oberflächenwiderstand inM%2 Taupunkfsbedingungen nach Norton [11] 
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| Je drei Proben in jeder Gruppe ergaben dabei folgende Isolationsbereiche: 


bei 100% Luftfeuchtigkeit bei Taupunktsbedingungen 


unglasiert 130 ....10000M @ 1...1,8 MD 
ceresiniert 5500 ... 70000M Q 120 ....400M Q 
mit Silikone-Überzug 200000M Q 200000M Q 
glasiert 700... 2400M Q 15. HITO MAG 


Auch bei Proben mit verschiedenen Glasuren erwiesen sich nach dem gleichen 
Verfahren erzeugte Silikone-Überzüge als ebenfalls wirksam. So wurden unter 
Taupunktsbedingungen folgende Widerstandswerte erhalten bei Proben 


mit brauner mit weißer mit weißer 


Glasur Glasur A ‚.. Glasur B 
"und ungereinigter Oberfläche 05M2 .075M2 0,4M 2 
bei gereinigter (Tetra und Spiritus) 
Oberfläche 43M Q2 2,8MQ 4,6M 2 
und Silikone-Überzug -30000M 2 100000M 2 200000M 2 


"Natürlich werden in der Serienfabrikation nicht immer derartig günstige Werte 


erreicht, wie die Häufigkeitsverteilung der Isolationswerte unter Taupunktsbe- 
dingungen bei Massenprüfungen in Abb. 7 zeigt. Aber auch hier ist noch deut- 
lich der weitaus überlegene Schutzwert der Silikon-Überzüge (bei der G.E.C. 


als „Dry-Film‘‘ bezeichnet) zu erkennen. 


Oberflächenwiderstand in M. 


Hinzu kommt noch der Umstand, daß bei den 


1000.000 Er : ! L ; 
R Silikon-Oberflächen sich die Isolation nach Aufhören 
a ed Pr der Taupunktsbedingungen wesentlich rascher erholt 
RN als bei unbehandelten Oberflächen, wie der verschie- 


Methylchlorosiları mei ; x i 
(Dry-Film) den starke zeitliche Anstieg der Oberflächenisolation 


nach Einbringen der Proben in trockene Luft in den 
Kurven der Abb. 8 zeigt. j 
Thermisch sind, wie zu erwarten, die Silikon-Schich- 
ten sehr beständig, und selbst nach monatelangem 
5 Erwärmen auf 800°C blieb ihre große ‚Hydrophobie 
A i und ihr hoher elektrischer Oberflächenwiderstand 
, ld erhalten. Auch hinsichtlich der Widerstandsfähig- 
keit der Silikon-Schutzfilme gegen mancherlei Um- 
weltsbeeinflussungen ergab sich, daß diese zwar 
5 Qurch mancherlei Einwirkungen, wie öftere längere 
Lagerzeit in trock.luft Min. Feuchtigkeitslagerungen, wiederholtes Wässern, Ein- 

Be ana Okeihächen: wirkung der natürlichen Atmosphärilien „Sonne, 
lin\von a erh kerami. Regen, Staub usw.) bei Lagerung im Freien usw. 
schen Spulenkörpern in trockener im Laufe der Zeit in ihrer Wirksamkeit mehr oder 
Luft nach Norton [11] weniger stark beeinträchtigt werden können, 
aber auch dann noch durchaus den ‚anderweitig 

geschützten Oberflächen überlegen bleiben, Kohlenwasserstoffe und auch Alko- 


Ss 
S 


10 


hole wirken dagegen, wie theoretisch zu erwarten, benetzend, so daß gegen 


diese eine Schutzwirkung hinsichtlich der Oberflächenisolation nicht besteht, 


was aber im allgemeinen von keinem praktischen Interesse ist. Das gleiche gilt 


für Wasser, dessen Oberflächenspannung durch Zufügung von Seifen oder an- 


u deren modernen Benetzungsmitteln wie Saponine, Alkylsulfonaten u.ä. ge- 


N 


1 
ji 
S 
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nügend herabgesetzt ist. Doch leidet die Wirksamkeit der Silikoneschichten 
durch die Benetzung mit solchen Seifenlösungen nicht nennenswert, und es 
treten die früheren Isolationswerte nach Entfernung der Seifen auf [11]. Da- 
gegen können die Schichten im Bedarfsfall durch 15%ige alkoholische Kali- 
lauge oder durch einstündiges Kochen in Wasser entfernt werden [11]. Z 


{ 
Die durch den Silikone-Film erzielte wesentlich höhere Isolationssicherheit 
auch unter Taupunktsbedingungen hilft nicht nur direkte Störungen durch T 
Kurzschlüsse u. dgl. zu vermeiden, sondern beeinflußt auch indirekt die Selek- ° 
tivität von Hochfrequenzschaltungen. Der sogenannte ‚„Q‘-Faktor, das Ver- 7 
hältnis der Spulen-Reaktanz zu ihrem effektiven Serienwiderstand, also die 
inverse Größe zum Leistungsfaktor, wird auch durch Verwendung derartig ° 
feuchtigkeitssicherer. Spulenkörper günstig beeinflußt,‘ indem — zunehmend , 
mit steigender Frequenz — der Q-Faktor bei Taupunktsbeanspruchung sich 
bei Verwendung ungesehützter Spulenkörper stärker — bis zu etwa 25% — ver- 
ändert als bei Verwendung silikongeschützter Spulenkörper [11]. 


“ Die Verwendung von Silikonen als Schutz von Isolierstoffen und Isolierteilen 
gegen unerwünschte Isolationsstörungen durch Wasserhäute und andere be- 


netzende Oberflächenkonden- 

sationen ist danach auf jeden IORRBSERT 
Fall von größter Bedeutung mit Dry-Film behandelt 
für die gesamte Elektrotech- u I | “ 
nik, insbesondere aber für den RE l 
nachrichtentechnischen Ein- 9 Im h 
satz unter erschwerten klima- IEBRBRERE | 


tischen Bedingungen wie z. B. 
Q mit Wachs behandelt 


Ss 
E3 


bei Flugzeugbordgeräten, An- 
lagen in feuchten Räumen, 
Kabelendverschlüssen und an- 
deren Anlagen im Freien, so- 
wie für Nachrichtengeräte in 
tropisch feuchten Gegenden. 
Da die auf den Oberflächen 
gebildeten Silikon-Schichten 
sehr dünn sind, so leidet weder 10 
das Aussehen — sie sind un- 0,20 4 60 80 10 120 40 460 Tage 
‚sichtbar — noch. dieMaßhaltig- * Abb. 9. Isolationsverlauf von keramischen Teilen bei Dauer- 
keit. Auch als Schutzüberzüge lagerung in90 % feuchter Luft (nach Messungen von Norton [11]) 
auf Metallen gegen uner- 

wünschte Benetzungskorrosion kommen sie neben direkten Lackanstrichen auf 
Silikon-Harz-Ba$is in Frage. 


Nicht zu verwechseln mit allen diesen Erscheinungen des Oberflächenschutzes 
gegen benetzende Feuchtigkeit sind die Fragen eines wirksamen Schutzes 
hygroskopischer Stoffe und elektrotechnischer Einzelteile wie Wickelgüter 
(Spulen, Kondensatoren u.ä.) gegen eindringende Feuchtigkeit. Hierbei ist 
neben der Wasseraufnahme vor allem die Diffusionskonstante für Wasserdampf, 
die der Schutzstoff besitzt, und die von seinem mehr oder weniger dichten 
molekularen Stoffaufbau abhängt, entscheidend [13]. Übet die Bedeutung der 
Silikone in dieser Hinsicht läßt sich im Augenblick noch nichts Sicheres sagen. 
Dauerlagerungen der schon erwähnten keramischen Proben bei 90% relativer 
Luftfeuchtigkeit bis zu nahezu einem halben Jahr, wie sie in Abb. 9 grafisch dar- 


Widerstand in 


40? 
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gestellt sind ch, ergaben zwar ebenfalls eine deütliche Überlegenheit über 


gewachste Oberflächen; das an sich parallele zeitliche Absinken beider Proben 
deutet jedoch darauf hin, daß eine nennenswerte verringerte Wasserdampf- 
durchlässigkeit durch die Silikone-Filme nicht besteht. Da die Silikone-Filme 
jedoch gegenüber dem Ceresin-Film noch ganz beträchtlich dünner sind — sie 
liegen unterhalb der Wellenlängen des sichtbaren Lichtes in der Größenordnung 
von 10-5 cm.[11] — so scheint gegenüber dem Ceresin, das bereits von orga- 
nischen Hochpolymeren mit die geringste Diffusionskonstante für Wasser- 
dampf hat in der Größenordnung von 109 bis 10-10 [13], Polydimethyl-Siloxan 
wahrscheinlich eine noch um mehrere Zehnerpotenzen geringere Diffusions- 
konstante aufzuweisen, was im Hinblick auf seine dichte Packung (s. Abb. 3 
und 4) vom molekulartheoretischen Standpunkt aus als durchaus möglich 
erscheint. Versuche in dieser Richtung mögen noch manches Neue bringen 
und vielleicht auf Silikon-Basis auch noch hinsichtlich eines wirksamen 
Feuchtigkeitsabschlusses von hygroskopischen Dielektrika wesentliche Vor- 
teile über die bisherigen Umhüllungs- und Mantelstoffe der Kabel- und Spulen- 
technik ermöglichen. 


5. Ausblick 


Mögen freilich die Werkstoffe auf Silikonbasis z.Zt. auch noch einige Mängel 
aufweisen — z.B. sind in mechanischer Hinsicht die bisherigen Silikone-Gummi 
dem rein organischen Gummi unterlegen — so besitzen sie, wie diese kurze 
Zusammenfassung zeigen sollte, andererseits doch so viele wertvolle Eigen- 
schaften in elektrotechnischer Hinsicht, daß der große Aufwand an Geld, Zeit 
und Arbeit bei der Entwicklung dieser anorganisch-organischen Hochpolymeren 
nicht umsonst war. Die Silikone sind daher bereits in den USA und in England 
für den Elektrotechniker zu einem festen Begriff hochwertigster handels- 
üblicher) Werkstoffe geworden, die seit den letzten Kriegsjahren in zunehmen- 
dem Maße praktisch angewendet werden. Da andrerseits die chemisch-physi- 
kalische wie auch die technisch-industrielle Entwicklung durchaus noch am 
"Anfang stehen, ist es wahrscheinlich, daß durch Auswahl®) und zweckmäßige 
Kombination geeigneter organischer Liganden’) sowie durch bessere’ Beherr- 
schung des Kettenaufbaues mit ihren mannigfachen Möglichkeiten der Ver- 
netzung und der Quer- und Seitenverbindungen, woran auch durchaus die 
organischen Liganden beteiligt werden können (s. Abb. 2d [7]), noch in mancher 
Hinsicht weitgehende Verbesserungen möglich sein werden. Vielleicht gelingt 
es dann die Silikone mit der großen Kombinations- und Variationsfähigkeit 
ihrer Zustandsformen und Eigenschaften zur herrschenden Stoffgruppe der 
. elektrotechnischen Isolierstoffe zu erheben, die entsprechend ihrer anorganisch- 


. 5) Handelstypen solcher Silikone-Harze, -Lacke und -Vergußmassen sind z. B. DC 933, 
- DC 996 und DC 4 der Dow Corning Corporation. Die flüssigen Silikone werden von der gleichen 
' ‚Gesellschaft als „Silaneal‘‘ in den Handel gebracht. Silikon-Kautschuk wird von ihr als „Si- 
lastic“‘, von der Gen. Electr. Comp. als ‚‚G.E. Silikone-Rubber“ vertrieben. Die wasserabweisen- 
den Silikone-Überzüge werden bei letzteren als „Dry-Film‘‘ bezeichnet. 
6) So sind nach Spitze und Richards [15] z. B. die Methyl- und Phenylgruppen in Bezug auf 
höchste Wärmebeständigkeit am vorteilhaftesten, während in Bezug auf die stärkste Hydro- 
phobie sich die Dodeeyl- und Oktadecylgruppen am günstigsten verhalten.. 
7) Einen guten Überblick über den augenblicklichen chemischen Stand in dieser Frage gibt ein 
ausgezeichneter zusammenfassender Bericht von Burkhard, Rochow u. a. in den letzten 
. Heften der Chemical ‚Review [14]. 


_ Nr.12/1948 FUNK UND TON 631 


Bi; 
% 


En 


4 
£ x ‘ 8 Sa 


organischen Natur in glücklichster Weise und weitgehendster Anpassungs- 
fähigkeit die wertvollen Eigenschaften der anorganischen und organischen 
Werkstoffe in sich vereinen. 


6. Zusammenfassung 


In den hochpolymeren Organo-Siloxanen (Silikone genannt) ist seit einer 
Reihe'von Jahren eine neue Stoffiklasse im Entstehen, die für die Elektro- 
"technik als Werkstoffe von großer Bedeutung zu werden versprechen. Ein be- 
. sonderes Interesse verdienen sie wegen ihrer gegenüber den bisherigen orga- 
nischen Werkstoffen beträchtlich höheren Wärmebeständigkeit, die sie be- 
fähigt, als Isolierstoffe auch im Dauerbetrieb Temperaturen von mindestens 
- 160° C bei normaler Lebensdauer [12] zu ertragen. Ihre in hohem Grade feuch- 
tigkeitssichere Oberflächenisolation sichert ihrfen wiederum weitgehende Ver- 
‚ wendung als Oberflächenschutz gegen Isolationsstörungen bei hohen Feuchtig- 
keitsbeanspruchungen. Ihre dielektrischen Eigenschaften — eundtgd — 


% ‚liegen dabei durchaus im gewohnten Niveau der rein organischen Isolierstoffe. 


7. Schrifttum 


Unter den gegenwärtigen Umständen ist eine umfassende und auch nur annähernd vollständige 
Zusammenstellung des Schrifttums schwer möglich und auch nicht beabsichtigt. Doch finden 
sich in der hier aufgeführten und benutzten Literatur wiederum reichliche weitere Hinweise 
‚auf andere Arbeiten, so daß ein tieferes Eindringen in die umfangreiche Silikone-Literatur 
trotzdem jedermann ermöglicht wird. 


‘[1] R. Schwarz, Neues aus der Chemie langkettiger Siliziumverbindungen. Angew. Chem. 
Bd.59 (1947), S. 20. 


‚[2} L. Holzapfel, Silikone, ein neuer Kunststoff der Elektroindustrie FUNK UND TON, 
Bd. 1 (1947), Heft 3, S. 158. 


[8] W. Jackson, Recent developments in dielectric materials. Journ. Inst. El. Eng. Bd. 94 
(1947), III. 5. : 


[4] S. L. Bass and T. A. Kauppi, Silicones — a new class of high polymers of interest 
to the radio industry, Proc. Inst. Rad. Eng. Bd. 33 (1945), S. 441. za 


[5] E. B. Baker, A. I. Barry and M. J. Hunter, Dielettric constants of dimethyl siloxane 
polymers. Ind. Eng. Chem. Bd. 38 (1946), S. 1117. 


[6] T. Darkin and C, Works, Microwaves dielectric measurements. Appl. Phys. Bd. 18 
(1947), S. 789. 


[7] E. Escales, Silikone, Kunststoffe, Bd. 37 (1947), S.1. 


[8] H. Mark, The mechanical properties of highpolymers. Transact. Faraday Soc., Bd. XLIII, 
TI. VII (1947), Nr. 298, S. 447. 


[9) H. L. Boulton, Silicones — new engeneering materials. Chem. Eng. (1947), S. 274. 
10] S. L. Bass, Silicones-a new continent in the world ofchemistry. El. Eng. (1947), S. 381. 
[11] F. I. Norton, Organo-silico films. Gen. El. Rev. Bd. 47 (1944), S. 6. 


- [12] D. V. N. Hardy, Organische Siliziumverbindungen und ihre industrielle Entwicklung. 
Endeavour VI (1947), Nr. 21, 29. | 


[13] W. M. H. Schulze, Das Problem der Feuchtigkeitsdurchlässigkeit von Kabelmänteln 
aus organischen Kunststoffen. Kunststofftechn. (1940), S. 249. 


[14] C. A. Burkhard, E. G. Rochow, H. S, Booth and I. Hartt, The present state of 
organosilicone chemistry. Chem. Rev. (1947), B. 41, S. 98. 


15] L. A. Spitze and D.O. Richards, Surface studies ‘of glass I. Contact angles. Journ. 
Appl. Phys. Bd. 18 (1947), 8. 904. . angles. J 


[16] M. J.Hunter, Silicones Organo-Polysiloxanes. Can. Chemistry Proc. Ind. (1946), Dezember. 

. fi $, " \ 

632 FUNK UND TON Nr.12/1948 
% N h L “ 


va 


Dr.B.VINZELBERG DK 534.852.6:621.395.625.3+ 771.5:621.395.813/826 


Über den Koniereffekt der Magnetofon- 
Filmbänder 


Für hochwertige Schallaufzeichnungen findet heute allgemein das AEG-Hoch- 
frequenzmagnetofon Verwendung, da das Gerät sowohl höchste Ansprüche 
hinsichtlich der elektro-akustischen Qualität als auch die Forderungen nach‘ 
Betriebssicherheit, Bedienung durch nichttechnisches Personal, Wiederverwend-, 
barkeit des Tonträgers usw, erfüllt. Die mit dem Magnetofonverfahren erreich- 
baren Werte hinsichtlich Frequenzumfang, Dynamik und Freiheit von linearen 
und nichtlinearen Verzerrungen werden bisher von keinem anderen Schall- 
aufzeichnungsverfahren erreicht und begründeten den heute in der Rundfunk- 
‚übertragungstechnik nicht mehr fortzudenkenden Einsatz des Magnetofons. 
Beim Magnetofon dient als Tonträger zur Aufzeichnung der akustischen 'Vor- 
gänge ein 6,5 mm breites und etwa 50 u starkes Filmband, das bei einer Länge 
von 1000 m in Spulen bis 26 cm Durchmesser aufgewickelt wird. Bei dem 
Zweischichtfilmband entfallen etwa 30 u der Stärke auf den unmagnetischen 
Trägerfilm aus Acetylcellulose, Triacetat oder Cellit und 20 p auf die auf den 
Träger aufgegossene magnetisch wirksame Schicht aus einem Bindemittel 
(Celluloselack) mit einer Einbettung von pulverförmigem Eisenoxyd (Fe, O, 
und Fe, O,) mit einer Korngröße von < 1 u. Beim Einschichtfilmband ist das 
Eisenoxyd in entsprechender Verteilung im Träger selbst enthalten. 
Die Aufzeichnung und Abtastung geschieht mit in Ringform ausgebildeten 
Magnetisierungsknöpfen, dem Lösch-, dem Sprech- und dem Hörkopf, wobei 
das mit einer konstanten Geschwindigkeit von 77 cm/sec transportierte Film- 
band beim Vorbeilauf mit seiner magnetischen Schicht einseitig an den Ring- 
köpfen anliegt. Die drei Köpfe besitzen an der Berührungsfläche einen Spalt, 
dessen Breite beim Löschkopf 400 „u, beim Sprechkopf 50 u und beim Hörkopf 
20 u beträgt. 
Durch das am Spalt des Löschkopfes austretende Streufeld (40 kHz) wirkt 
auf jedes magnetische Elementarteilchen des Filmbandes bis zur Spaltmitte 
ein schnell anklingendes und nach der Spaltmitte ein schnell abklingendes 
magnetisches Wechselfeld. Sobald das Teilchen die Mitte des Löschkopf- 
spaltes passiert hat, verläuft seine Magnetisierung unter dem Einfluß des dann 
abklingenden Streufeldes zunächst entlang der Grenzschleife seiner Hysterese- 
kurve, um dann bei dauernder Hin- und Hermagnetisierung auf Null abzu- 
klingen. 
N Bi dem Verlassen des Löschkopfes gelangt das magnetische Teilchen in das 
ebenfalls hochfrequente Streufeld des Sprechkopfspaltes (100 kHz). Auch hier 
. erfährt es beim Vorbeilauf eine dauernde Ummagnetisierung, zuerst mit stetig 
wachsendem und jenseits der Spaltmitte mit stetig abklingendem Feld. Da 
gleichzeitig dem Hochfrequenzstrom in der Sprechkopfwicklung der nieder- 
frequente Sprechstrom (30...10000 Hz) überlagert wird, verläßt das betrach- 
tete Teilchen das Aufsprechfeld nicht mehr im unmagnetischen Zustand, 
sondern es verbleibt ein dem Aufsprechstrom proportionaler remanenter 
Magnetismus. S 
Die aufgezeichnete Bandmagnetisierung induziert beim Vorbeilauf am Spalt 
des Hörkopfes in diesem eine Spannung, die über entsprechend entzerrte Ver- 


stärker dem Lautsprecher zugeführt wird. 
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Das mit einer Aufzeichnung versehene Filmband kann beliebig oft abgetastet 
werden. Seine Aufbewahrung geschieht wie schon gesagt in Spulen bis 26 cm 
Durchmesser. Hierbei zeigt sich ‘bei einigen bestimmten Filmsorten folgende 
Erscheinung: 


j 


ns 


’ 
’ 


Wird nach einer gewissen, für jedes Filmband unterschiedlichen Zeit eine 


früher nach der Aufsprache als einwandfrei beurteilte Aufnahme abgehört, so 
sind jetzt mit großer Amplitude vorgenommene Aufzeichnungsstellen (bei 
natürlichen Schall-Phänomenen vielfach von piano- bzw. pianissimo-Stellen 
eingerahmt) schon als Vor- bzw. als Nachecho über mehrere Filmlagen hörbar, 


wodurch die Aufnahme unbrauchbar geworden ist. Diese Erscheinung bezeich- 


net man als Kopiereffekt der Magnetofon-Filmbänder. Bespricht man ein der-: 


artiges kopierendes Filmband in der Weise, daß mehrere Filmlagen des Film- 
bandes ohne Modula- 
tion besprochen und 
aufgewickelt werden 
und im Zuge der glei- 


chen Aufnahme darauf x 
etwa eine halbe Film- S Ss 
‘lage mit einer mittle- Äußere Filmlagen N ‚Innere Filmlagen 
ren Frequenz und mit R 
größter noch linear Ss 
r S 
aufgezeichneter - Am- 2 
plitude (Vollaussteu- Br 
erung) und darauf wie- Abb. 1, Registrierung des Kopiereffektes beim Filmband Typ C 


der mehrere Filmlagen 
ohne Modulation, und läßt dann das Filmband bei nur einmaliger Aufspulung 
einige Zeit liegen, so ergibt eine vorgenommene Registrierung der Aufzeichnung 
mit dem Neumann-Pegelschreiber unter Zwischenschaltung des Fonpotentio- 
meters das in der Abb.1 gezeigte Bild. 
Die größte Stufe der Treppenkurve entspricht der aufgesprochenen  Nutz- 
amplitude (kopierende Filmlage), die Treppen auf beiden Seiten zeigen die 
durchkopierten Amplituden nach innen und außen von der kopierenden Film- 
lage aus gerechnet. Mit größer werdender Entfernung von der kopierenden Film- 
lage werden die Amplituden kleiner und zwar zeigt sich, daß der Kopiereffekt 
noch in einem Abstand von etwa 300 u (6 Filmlagen) nachweisbar ist. Unter- 
schiede hinsichtlich der Größe der entsprechenden durchkopierten Amplituden 
der Innen- und Außenfilmlagen sind durch unterschiedlichen Bandzug beim 
Aufwickeln bedingt. 
Das Verhältnis der ersten durchkopierten Amplitude (1. Filmlage innen bzw. 
außen) zum Störpegel des Filmbandes bezeichnet man als Kopiereffekt, während 
das Verhältnis der ersten durchkopierten Amplitude zur Originalamplitude des 
Nutztones (kopierende Lage) die Kopierdämpfung darstellt. 
Von der Vorstellung ausgehend, daß das verschiedene Verhalten der einzelnen 
Filmbänder hinsichtlich des Kopiereffektes auf die jungfräuliche Magnetisie- 
rungskurve zurückzuführen sei (remanenter Magnetismus als Funktion. der ein- 
wirkenden Feldstärke), wurden zwei Filmbänder der Type C mit gleicher Emp- 
findlichkeit, aber verschiedenem Verhalten im Kopiereffekt mit kleinen Auf- 
sprechströmen behandelt. Die Abb. 2 zeigt das Ergebnis. 

Die Meßkurven für Filmband 1 (kein Kopiereffekt) und Filmband 2 (großer 
Kopiereffekt) sind verschieden, jedoch im entgegengesetzten Sinn wie es zur 


‚Klärung des Kopiereffektes erforderlich gewesen wäre. Wenn man den grad- 
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linigen Teil der Magnetisierungskurve bis zum 
Schnittpunkt mit der Abszisse verlängert, so 
ist bei Filmband 1 der Abschnitt zwischen 
Koordinatennullpunkt und dem Schnittpunkt 
kleiner als bei Filmband 2, d.h. Filmband i 
hat trotz Fehlens eines Kopiereffektes für kleine 
Feldstärken eine größere Empfindlichkeit als das 
Filmband 2. Hieraus kann der Schluß gezogen 
werden, daß für den Kopiereffekt die Film- 
empfindlichkeit um den Nullpunkt (dynamische 
Magnetisierungskurve) nicht maßgebend ist. 
Zur orientierenden Klarstellung der Zeit- 
abhängigkeit des Kopiereffektes, die darauf 
hindeutet, daß für den Kopiereffekt die mecha- 
nische Einbettung der Elementarteilchen von 
Bedeutung ist, wurde ein Filmband mit einer 
1000 Hz-Aufsprache kurzzeitig auf ein jung- 
fräuliches Filmband angedrückt und die Am- 
plitude des durchkopierten Tones gemessen. Die 
Abb. 3 zeigt die Meßkurve. 
Bei Vollaussteuerung des Filmbandes (5 mA 
Niederfrequenzsprechstrom und 10 mA Hoch- 
frequenzvormagnetisierungsstrom) hat der Ko- 
—> Sprechstrom (mA) piereffekt bei einer Kopierdauer von nur 40 sec 
Abb. 2 schön einen Wert erreicht, der 18 db über dem 
Filmbandgeräusch liegt. 
Nach Durchführung dieser Voruntersuchungen wurde zur Schaffung einwand- 
freier Meßbedingungen mit weitgehenden Variationsmöglichkeiten die Auf- 
sprache und nachfolgende Kopierung in der Art vorgenommen, daß unter Ver- 
wendung von drei Laufwerken jeweils drei Filmbänder gleichzeitig ineinander- 
gewickelt werden. Laufwerk 1 (Filmband Nr. 1) dient der Aufsprache, während 
vom Laufwerk 2 (Filmband Nr. 2) ein Filmband gleicher Charge und mit der- 
selben hochfrequenten Vorbehandlung wie-bei Laufwerk 1 und von Laufwerk 3 
(Filmband Nr. 3) ein unmagnetischer Zwischenfilm von 100-„-Stärke zur Ver- 
meidung einer Kopierung von zwei Seiten abgewickelt und von Laufwerk 1 auf- 
gewickelt werden. Die hochfrequente Vorbehandlung des Filmbandes von Lauf- 
werk 2 (kopierter Film) geschieht mit Laufwerk 1 etwa 2 min vor der Durch- 
führung der Kopierung. Es ist somit zwischen kopierendem (Laufwerk 1) und 
' kopiertem (Laufwerk 2) Filmband zu unterscheiden. Die Anordnung der ein- 
zelnen Filmbänder im aufgewickelten 
Zustand ist aus Abb. 4 zu ersehen. fi 
Die größten Schalldruckamplituden » 
treten bei Sprache und Musik vorzugs- 
weise in dem Bereich zwischen 500 und 
2000 Hz auf. Es ist interessant, daß, , 
wie Abb. 5 zeigt, der Kopiereffekt 
innerhalb dieses Bereiches eine relativ 
starke Frequenzabhängigkeit besitzt, 
‚ein Ergebnis, für das z. Z. keine zu- 70 20 7 7) 


friedenstellende Erklärung gegeben ; —> Konierdauer in sec 
werden kann, Abb. 3. Zeitabhängigkeit des Kopiereffektes 


v. | Aögerastere Bandsponnung 
(Aufsprache ohne 
‚#F=Vormagnerisierung) 


Filmbond 7 


Filmband2 


Amplitude des 
durchkopierten Tones 


| 


ca. 18 db über 
dem Filmgeröusch 
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_ Teilchen sind nicht starr in dem 


— = 


Abb, 4, Anordnung der Filmbänder beim Aufwickeln. 
Gestrichelter Teil = unmagnetischer Träger 


Erhärtung einstellen sollte. "Das so behandelte Filmband zeigte aber nach der 
Trocknung einen wesentlich größeren Kopiereffekt als vor der Wärmebehand- 
lung. Es konnten aber auch keine Änderungen der mechanischen Eigenschaften 
des Filmbandes in der angestrebten Richtung festgestellt werden, im Gegenteil, 
das Filmband war durch die Wärmebehandlung elastischer geworden. 

Alle weiteren Untersuchungen zeigten immer wieder, daß die Temperatur von 
ganz erheblichem Einfluß auf die Stärke des Kopiereflektes ist. Vor allen Dingen 


wurde beobachtet, daß der Durch- 
kopiervorgang durch erhöhte Tem- 
peratur erheblich beschleunigt wird . 
und die Größe des Kopiereffektes 
‚ im Endzustand einen höheren Wert 
erreichtalsohne Wärmeeinwirkung. 8 
Die Ergebnisse lassen folgende Er- 
klärung zu: Die magnetisierbaren 


Bindemittel eingebettet, sondern 
etwa wie in einer zähen Flüssigkeit. 
Einenurkurzzeitige Einwirkungder 
Feldstärke (Gesamteinwirkungszeit 
vor dem Sprechkopf 1/2000 sec) 


bringt eine Magnetisierung zustande, die der gemessenen Remanenzkurve ent- 
spricht. Bei einer längeren Einwirkung der Feldstärke haben die Elementar- 
teilchen die Möglichkeit,’ den zähflüssigen Widerstand zu überwinden und sich 


ab 
N Amplitude des 
30 durchkopierten Tones 


200 Hz} 


1234 6 


270 
—e Kopierdover in min 
Abb. 6. Zeitabhängigkeit des Koplereffektes 
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Um die bereits erwähnte Zeitabhängig- & 
keit des Kopiereffektes (Abb. 6fürein 
Filmband der Type C mit sehr großem 


. Kopiereffekt) und die sich evtl. hieraus 


ergebende Vorstellung, daß für den 
Kopiereffekt die mechanische Einbet- 
tung der Elementarteilchen von Be- 
deutung ist, experimentell auf einem 
anderen Wege zu untersuchen, wurde 
das obige Filmband drei Stunden einer 
Temperatur von 60°C ausgesetzt. Es 
sollte hierdurch die mechanische Ein- 
bettung der Elementarteilchen verän- 
dert werden, in der Richtung, daß 
durch den Trocknungsprozeß sich eine 
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in Richtung der Feldstärke zu orien- 
tieren, wobei zusätzliche Wärme die 
Orientierungsmöglichkeit der Elemen- 
tarteilchen noch erleichtert. Während 
also beim Aufsprechvorgang eine aus- 
gesprochene Ummagnetisierung der 
Elementarteilchen vor sich geht, ohne 
daß deren räumliche Lage beeinflußt 
wird, richten sich beim Kopiervorgang 
vorhandene Elementarmagnete wie in 
einer zähen Flüssigkeit aus. Es muß 
weiteren Untersuchungen, die ohne 
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Verwendung großer Wärme- bzw. für die Gegenrichtung Kältekammern, die 
sowohl Laufwerk als auch Filmband aufzunehmen haben, nicht durchzuführen 
sind, überlassen bleiben, hier eine endgültige Klärung zu schaffen. . 


Zur Klärung der Frage, ob die Kopiereigenschaften des kopierenden oder des 
\kopierten Filmbandes für die Größe des Kopiereffektes maßgebend sind, wurden 
‘ Filmbänder mit verschiedenem Kopiereffekt jeweils als kopierendes und als 
- kopiertes Filmband untersucht und der Kopiereffekt aus dem Anstieg des Film- 

bandgeräusches entnommen. Die Tabelle 1 zeigt die Zusammenstellung. 


Tabelle 1 
Kopierender Film: ‚ Kopierter Film: 
(Kopierdauer 4 min) 
Filmband Kahn Bo Nutzpegel | Geräusch | Dynamik || Filmband | Geräusch an: 
Nr. ‚strom in ma |. inab indb | indb Nr. ind | I 3 
368 10 10 97,5 35 62,5 368 35,5 0,5 
1381 10 7 98 38 60 8368 836 1,0\\ 
1544 10 7,5 97,5 33 64,5 368 35,5 0,5 
866 10 12 96 34 62 368 35,5 0,5 
1381 1381 44 6,0 
368 1381 44 6,0 
1544 1381 44,5 6,5 
866 1381 44 6,0 
1544 1544 39 6,0 
368 1544 89 6,0 
1381 1544. | 20: De 
866 . 1544 383 5,0 
866 | 866 | 37 3,0 
368 866 87 8,0 
8381 see | 88 | 40 
1544 866 38 4,0 


Die Aufsprachen (kopierender Film) erfolgten bei gleichen Hochfrequenz- 
vormagnetisierungsströmen für alle Filmbänder jeweils mit einem derart be- 
messenen niederfrequenten Sprechstrom, daß gleiche Nutzpegel (Feldstärke) 
erzielt wurden. Die Spalte 3 enthält die für die Nutzpegel der Spalte 4 ver- 
wendeten Sprechströme!. Aus Nutzpegel (Spalte 4) und Filmbandgeräusch 
(Spalte 5) ergibt sich die Dynamik (Spalte 6). Werden nun die vier Bänder, deren 
Filmbandgeräusche aus Spalte 5 bekannt sind, mit den Strömen der Spalte 3. 
besprochen und dann auf einen der vier Filme kopiert (kopierter Film), so zeigt 
sich, daß der resultierende Kopiereffekt (Geräusch Spalte 8 zu Geräusch 
'Spalte 5) nur von der Kopiereigenschaft des kopierten Filmbandes abhängig ist. 
“ Ein Filmband ohne Kopiereffekt (368; 85 db — 35,5 db) zeigt alskopierter Film 
auch dann keinen Kopiereffekt, wenn als kopierendes Filmband ein Filmband 
mit großem Kopiereffekt (1381; 38 db — 44db) dient (368; 35 db— 36.db), 
während ein Filmband mit großem Kopiereffekt (1381) diesen Kopiereffekt auch 
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dann als kopiertes Filmband behält, wenn als kopierendes Filmband ein Film- 


band ohne Kopiereffekt (368) verwendet wird (368 > 1381 — 44 db). 
Die von W. Lippert (Elektrotechnik, Bd. 1, Nr. 2, August 1947) gefundene große 


Abhängigkeit des Kopiereffektes von der Löschstromstärke konnte durch keine | 


der nachfolgenden Meßreihen bestätigt werden. Die ee in Tabelle 2 
aufgeführten Messungen geschah in der Art, daß der kopierende Film a) nur mit 


Tabelle 2 


Kopierter Film 
(Amplitude des durchkopierten Tones in db gegenüber dem Geräusch 
des jungfräulichen, nicht behandelten Filmbandes) 


Kopierzeit 4 min 


Kopierender Film 


besprochen mit Vorbehandlung des kopierten Filmbandes 


HF- HF-Vorma- _ 
gnetisierung | Löschung + gnetisierung 
i=10mA | i= 160mA i=10mA 


100 kHz 40 kHz 100 kHz 


Jungfräulich 20 


+ Tonfrequenz 
(1200 Hz) 
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HF-Vormagnetisierung 


+ Tonfrequenz 
(1200 Hz) 


HF-Löschung 


+HF-Vormagnetisierung 


+ Tonfrequenz 
(1200 Hz) 


Niederfrequenz, b) mit Hochfrequenzvormagnetisierung und Niederfrequenz 
und c) mit Hochfrequenzlöschung — Vormagnetisierung und Niederfrequenz 
behandelt wurde, während als kopierter Film a) ein nicht behandeltes, b) ein mit 
Hochfrequenzvormagnetisierung behandeltes und c) ein mit Hochfrequenz- 
löschung und — Vormagnetisierung behandeltes Filmband der gleichen Charge 
wie beim kopierenden Filmband diente. Wird als kopiertes Filmband ein jung- 
fräuliches (fabrikneues) Filmband verwendet, so spielt die. Hochfrequenz- 
. behandlung des kopierenden Filmbandes gegenüber dem nur mit Niederfrequenz 

(Bemessung bei gleicher Feldstärke) behandelten kopierenden Filmband nur 
eine unwesentliche Rolle. Die erhaltenen Meßwerte für den Kopiereffekt (6. db, 
6.db, 7 db bzw. 10, 8, 11) liegen innerhalb der normalen Meßunsicherheiten und 
zeigen, daß für den Kopiereffekt die Vorbehandlung des kopierten Filmbandes 
bestimmend ist. Wird das kopierte Filmband mit Hochfrequenzvormagneti- 
sierung behandelt, so erreicht der Kopiereffekt fast schon seinen Endwert. Auch 
hier wird der Kopiereffekt allein durch die Hochfrequenzbehandlung des ko- 
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i es® estimmt und keine Vreientlche Erbahıing. des Ro Be 
es durch z zusä liche Löschung des kopierenden F ilmbandes erzielt ((8db, 
.d T. 18 db bzw. 26, 26, 27). Eine zusätzliche ‚Behandlung des kopierten Film- 
| " bandes durch Hochfrequenzlöschung ergibt für den Kopiereffekt im Mittelmur 
eine Erhöhung um etwa 1,5 db (20 db, 16 db, 21 db bzw. 27, 27, 28),. Es bleibt 
‚aber bestehen, daß der größte Wert des Kopiereffektes dann auftritt, wenn so- 
wohl kopierendes als auch kopiertes Filmband mit Hochfrequenzlöschung be- 
‚handelt werden. Die Meßreihe zeigt, daß der Kopiereffekt im starken Maße von _ b 
der magnetischen Vorbehandlung des kopierten Filmbandes und zu einem ge- 
ringen Teil von der des kopierenden Filmbandes abhängig ist. Bei einem ‚Vor- 
magnetisierungsstrom von 10 mA (und richtig ausgebildetem Streufeld vor dem 
 Sprechkopfspalt) tritt durch eine zusätzliche Löschstrombehandlung nur eine 
geringfügige Vergrößerung des Kepiereffektes ein, da sein Endwert Bell, durcl 
. das Vormagnetisierungsfeld erreicht wird. N 
- Werden kopierendes und kopiertes Filmband nur durch die ech 
e. vormagnetisierung behandelt, so bewegt sich bei gleichbleibendem Verhältnis. 
. von Hochfrequenz- und Niederfrequenzstrom, aber Erhöhung des Absolutwertes“ 
von 5 auf 15 mA, der Wert des Kopiereffektes von einem Vormagnetisierungs- 
strom von 10 mA an schon innerhalb der größtmöglichen Werte. Es ist ver-. N 
ständlich, daß bei kleinen Hochfrequenzvormagnetisierungsströmen eine zu- E35 ; 
sätzlich vorgenommene Löschung eine Erhöhung des Kopiereffektes bewirkt. 
Nach Lippert (s. o.) beruht der Kopiereffekt auf der Bildung von durch die Hoch- 
 frequenzlöschung und -vormagnetisierung hervorgerufenen instabilen ma- 
Br er Keimen, Die ler der EN pi allein kann aber nicht 


frequenzverfahren auftritt. Es muß beim Gleichstromverfahren nur daftir Sorge 7 3; 
‚getragen werden, daß (durch Zwischenschaltung entsprechender Filter) ds um fr 
20 db höher liegende Filmbandgeräusch so weit abgesenkt wird, daß einwandfreie m N 
"Messungen durchführbar sind. Ba. 
‘Sämtliche über den Kopiereffekt’der Magnetofon- -Filmbänder bisher Deren 2 
‚Erscheinungen und Meßergebnisse lassen keine Beziehungen zwischen dem Ko- 34 FR 
piereffekt und anderen bekannten Filmeigenschaften wie Empfindlichkeit, Aus- i 
' steuerung usw. erkennen. Die Entwicklungsrichtung zur Lösung der Aufgabe, 
‚Schaffung von Filmbändern mit geringstem Kopiereffekt, wird zwangsläufig 
zwei verschiedene Wege beschreiten, einmal die vielleicht wichtigste chemisc: E“ 
Richtung und zum anderen die rein physikalische Richtung. Der Gestellung Na; 
von Anregungen und Unterlagen für beide Richtungen gilt die vorliegende Arbeit. > 
Die chemische Untersuchungsrichtung wird sich vor allem mit dem Bindemitte Karin 
und den mechanischen Eigenschaften des Filmbandes selbst zu beschäftigen 2 
haben, wobei die Oberflächenbeschaffenheit und die Stärke des Trägers von 
"untergeordneter Bedeutung sein dürften. Für die verschiedenen Möglichkeiten Y 
. der physikalischen Richtung sei hier nuraufz. Z.noch laufende Untersuchungen 
_ hingewiesen, bei denen bisher durch zusätzliche Feldglättung des normal b: 
_ sprochenen Filmbandes durch homogene Felder bei Herabsetzung der Nutz- 
 amplitude Kopiereffektverringerungen bis zu 5db erzielt werden konnten. 
"Entsprechend der Bedeutung des Magnetofons wird es durch zielsichere Arbe 
sämtlicher beteiligten Stellen möglich sein, die im Augenblick im praktische ı 
. Betrieb als äußerste Grenzen des Kopiereffektes geltenden Werte (Musikauf- Be: 
’ nahme + 18 db, Sprachaufnahme 8 db) so weit zu verkleinern, daß auch RN 
te, „Bchönheiteishler‘‘ des Magnetofons beseitigt sein wird. / | 


r 
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i haftenden Verluste zu decken. So entsteht an den 


‚ Energieinhalt des einen Schaltelementes gerade aus- 


| 
Tatsache der Frequenzabhängigkeit dieser Blindwiderstände, deren einer linear 
" Resonanzspannung, die infolge der Gegenphasigkeit 


Dipl.-Ing. E. MARQUARDT DK 621.396.611.1:621.392.41.001(083.3)(084.1) 


Einfache Schwingungskreise 
in rechnerischer und grafischer Darstellung 


Bei der Ermittlung der Kenngrößen von Serien- und Parallelresonanzkreisen unter Heranziehung der 
Begriffe Gütefaktor und Frequenzabweichung vom Resonanzpunkt erscheint häufig eine Funktion 
dieser beiden Größen, die als Verstimmungsfunktion eingeführt werden soll, Sie wird im Gebiet der 
Resonanznähe und weiter davon entfernt behandelt und auf zwei verschiedene dafür ne 
Formen gebracht. Es wird nachgewiesen, daß durch sie sowohl Parallel- als auch Serienresonanzkreise 

in ihrem Verhalten beschrieben werden können. Anschließend daran werden die charakteristischen 
Zustände des Schwingkreises: Resonanz, Phase, 45°-Verstimmung und relativer Scheinwiderstand R/Ro 
unter Anwendung der Funktion V dargestellt. Zum Abschluß folgt die Behandlung der Einschwing- 
vorgänge und des Verhaltens belasteter Kreise. 


Die zu betrachtenden Schwingkreise bestehen aus der Serien- oder Parallel- 
schaltung einer räumlich konzentrierten Induktivität und Kapazität. Aus der 


mit der Frequenz zunimmt, während der andere hyperbolisch abnimmt (Abb. 1) 
und der Gegenphasigkeit der an ihnen liegenden Spannungen bzw. der in ihnen 
fließenden Ströme ergibt sich das eigenartige Verhalten dieser Schaltungen. 
Es gibt eine bestimmte Frequenz, bei welcher der 


reicht, um den Bedarf des anderen zu decken, so 
daß ein Stromfluß oder Spannungszustand entsteht, 
der nur sekundär von den angelegten Betriebsgrößen 
abhängt. Die zugeführten Energien haben in diesem 
Falle nur die den Schaltelementen naturgemäß an- 


Induktivitäten und Kapazitäten der Reihenschaltung 
eine gegenüber der angelegten Spannung überhöhte 


in ihrer Summe nicht nach außen hervortritt — man 
spricht von Spannungsresonanz —, und bei der Pa- 
rallelschaltung fließt in dieser ein überhöhter Strom, 
der in gleicher Weise nur in dem Parallelkreis in Er- 


_ scheinung tritt und man spricht von Stromresonanz. Man kann diese, Anord- 


nungen auch als Strom- oder Spannungsverstärker bezeichnen. 

Gütefaktor. Der Grad dieser Strom- bzw. Spannungsüberhöhung hängt von 
dem Verhältnis des Blindwiderstandes zum Wirkwiderstand ab, da die anzu- 
legende Spannung von letzterem bestimmt wird, während die Spannungs- 


‚überhöhung von ersterem abhängt 


Blindspannung up IoaL 


=G (1) 
Wirkspannung u IR 


Diese Verhältniszahl wird in der theoretischen Behandlung ehe Gelee . 


kehren und ist der Messung zugänglich. Sie hat sich daher unter der Bezeichnung * 
Gütefaktor G (engl.Q) eingeführt, und die Rechnungsergebnisse werden darauf 
zurückgeführt werden. Dieser Gütefaktor drückt im engeren Sinne die einem 
Blindwiderstand — hier Induktivität — zugeordneten Verluste aus. Ihm ent- 


. spricht der Kehrwert des Verlustfaktors eines Kondensators 1/tg8. Im weiteren 


Sinne umfaßt er alle dem induktiven oder kapazitiven Zweig des Schwingkreisee 3 
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eingekoppelten Widerstände, Es ist grundsätzlich zulässig, diese Wirkwider- 
' stände als Serien- oder Parallelschaltung zu zeichnen oder zu rechnen. Für 
jeden komplexen Widerstand läßt sich eine nach Betrag und Phase gleiche 
' Serien- und Parallelanordnung angeben. In dem Falle, daß eine zusätzliche 
Wirkbelastung gegeben ist, kann der zugehörige Verlustwiderstand dagegen 
zumeist vernachlässigt werden. Die Umkehrung des Gütefaktors ist die 
Dämpfung d, und es ist die Gesamtdämpfung in jedem Falle gleich der Summe 
der Teildämpfungen. rl 
Der Gütefaktor ist seiner Natur nach eine fregtenzabhängige Größe, die bei 
Kondensatoren eine Zehnerpotenz höher sein kann als bei Spulen. Durch Re- 
sonanzen zwischen Spu- 
lenkapazität und Induk- 
tivität ist bei diesen. der 
lineare Charakter der Fre- 
quenzabhängigkeit häufig 
im praktisch verwendeten 
AbEiee Abb. 2b Gebiet verwischt. Das 
| e Verhalten der Resonanz- 
kreise wird durch den Gütefaktor, der’ als Parameter in die Rechnung eingeht, 
bestimmt. Während zum Ansatz der entsprechenden Gleichungen die Größen 
L, C, R notwendig sind, empfiehlt es sich, den Begriff G einzuführen. Die Ab- 
leitung der Formeln für die Kenngrößen des Schwingkreises entfernt von der 
Resonanzfrequenz f, wird durch Einführung der relativen Frequenzabweichung 
D = At/f, oder der Verstimmung v = £f/f, erleichtert. Hier bedeutet Af den 
Betrag der Frequenzabweichung und f die Betriebsfrequenz. Nach Einführung 
dieser Größen erscheint die Verstimmungsfunktion V, mit deren Hilfe die Zu- 
stände des Parallel- und Serienresonanzkreises beschrieben werden können, 
Hierbei ist vorausgesetzt, daß der Gütefaktor des Systems linear frequenz- 


. abhängig ist. 


Allgemeine Grundlagen 


Die beiden’ Aufbauformen der Schwingungskreise (Serien- und Parallelschaltung) 
weisen trotz ihres verschiedenartigen Aufbaus sowohl in ihrer Wirkungsweise 
als auch in ihrer rechnerischen Behandlung ähnliche Züge auf. Beim Austausch 

‚der Begriffe Strom gegen Spannung, Widerstand gegen Leitwert und Induk- 
tivität gegen Kapazität ergeben sich jeweils die Verhältnisse der anderen 

' Schaltung*). Die Serienschaltung nach Abbildung 2a ist durch einen alle Schalt- 
elemente durchfließenden Strom gekennzeichnet, während die Blindspannungen 

" sich bei Resonanz aufheben und nach außen nicht in Erscheinung treten. Die ö 

Stromstärke ist demnach durch die angelegte Spannung und die Wirkwider- 
stände bestimmt. Als Folge dieses Stromes treten an den Blindwiderständen 

| Spannungen auf, die wesentlich höher sein können als die Klemmenspannung. 
Knickt man nun die Anordnung um den Punkt B, so daß C auf A fällt (Abb. 2b), 
so sind die bisher gegenphasigen Blindspannungen nunmehr in Phase und als 


" Schwingkreisspannung meßbar, während der vorhin beschriebene Strom nun 


im Innern des Kreises fließt. 
‚Die Zeigerdiagramme geben das entsprechende Bild: bei Serienresonanz zwei . 
infolge der Verluste nicht ganz gegenphasige und, da von Blindwiderständen 
herrührend, gegen den Strom um 90° verschobene Spannungen, die sich zur 
Wirkspannung zusammensetzen. Bei Parallelresonanz das ähnliche Bild unter 


'*) s.a. FUNK UND TON Bd. 2 (1948), Nr. 8, Duale Schaltungen. 
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Vertauschung von Een mit Spannung und Kapazität mit Induktivität. Man 
erkennt sofort, daß im ersten Falle ein starker Strom bei niedriger Klemmen- 
spannung, d. h. geringer Widerstand des Systems, im zweiten Falle eine 
hohe Spannung bei schwachem Strom, d. h. hoher Widerstand das Ergebnis sein 
muß. Weiter erkennt man, daß diese resultierenden Widerstände maßgebend 
von dem Winkel zwischen den 


Strom- bzw. Spannungsvekto- 3 
ren und der Bezugsrichtung ab- 3 
hängen, und zwar in dem Sinne, A 
daß nach 90° hin zunehmende j 
Winkel die Annäherung an den 2 
Idealfall Saug- bzw. Sperrkreis, ‘ 
bei denen der resultierende { 


Widerstand nach Null bzw. Abb. 3a Abb. 3b 
Unendlich geht, bewirken. In k 
Abb. 3a ist das Diagramm des Saugkreises, in Abb. 3b das des Sperrkreises dar- 
“gestellt. Dieeintretende Spannungs- bzw. Stromüberhöhung an den Schwingkreis- 
elementen wird in ihrer Größe durch das Verhältnis eines der Blindwiderstände 
zum gesamten Wirkwiderstand festgelegt [Gl. (1)] und als Gütefaktor bezeichnet. ° 


Serienresonanz 


. Die rechnerische Behandlung zeigt die gleichen Verwandtschaften auf. Aus der 
Gleichung, die sich aus dem Ansatz nach Schaltung 2a ergibt, i 


ea Er: OBE 


erhält man unter Zusammenfassung der Wirkwiderstände zum Resonanz- . 
widerstand Ru= Ru, + Rc und Einführung der Kreisgüte bei Resonanz 


=. E sowie der Verstimmung 


oo @) 7} 
den Ausdruck 
RR, = 147) (v— 1/v) (4) 


rn 3 


dieser stellt den auf den Resonanzwiderstand bezogenen komplexen Widerstand 
der Schaltung bei jeder beliebigen Frequenz dar, welche wiederum auf die 
Resonanzfrequenz bezogen ist. In Gl. (4) stellt der Klammerausdruck die be- 


0) 
Hiernach ergibt sich die Funktion der Phasenwinkels zwischen Strom und 
Spannung 

tgp = G,V 


R 
stimmende Funktion dar, während die Kreisgüte einen Parameter bildet. Aus ’ 
diesem Grunde wird die Verstimmungsfunktion * a. 

V=-v—1Wv 6) i 

gesondert behandelt und aus deren Darstellung Phasenverschiebung, Schein- R 
widerstand usw. entnommen. Gl. (4) nimmt unter Benutzung der Ve 3 
funktion (5) die nachstehende Form an: j 
R 2 y 

R. rt EIGHV (6) 1 

j 
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V=v-— 1/v ist [mit Gl. (3)] identisch mit 
2D +D: 
1+D 
Die Form 5, die in Resonanznähe versagt, da , 


(da) 


vo--o1l 
Vv 


geht, wird aus diesem Grunde in weiterer Entfernung von diesem Punkte an- 
gewendet und in Resonanznähe zweckmäßig durch 5a ersetzt. Hierbei bedient 
man sich in der Größe D der auf die Resonanzfrequenz bezogenen Abweichung 
von diesem Punkt A w/wo. 

‚In Abb. 2 der FUNK UND TON-Tabellen N 2 ist die V-Funktion sowohl mit v 
als auch mit D als veränderlicher Größe dargestellt. 

Durch Reihenentwicklung läßt sich die Gl. (5a) zweckmäßig umformen, so daß 
sich ergibt: 


V=23,D—-D?+D!:—-D! + —.... (8) 
Beschränkt man sich auf das Gebiet 
— 0,022 <D< + 0,02, sokann V = 2D (9) 


gesetzt werden, wobei der Fehler unter 1% bleibt. 

Mit Hilfe der V-Funktion wird das Verhalten des Kreises bei jeder beliebigen 
Frequenz beschrieben, wobei man sich in Resonanznähe der Größe A f/f, und in 
weiterer Entfernung vom Resonanzpunkt des Wertes v bedient. Durch nach- 
trägliche Einführung des dem betreffenden Kreis eigenen Gütefaktors werden 
die zunächst allgemein gehaltenen Ergebnisse dem jeweils vorliegenden Falle 
zugeordnet. 

. Der in Gl. (6) ausgedrückte Betrag des relativen Kreiswiderstandes weist eine 
reelle und eine imaginäre Komponente auf. Bis auf das Gebiet um den Resonanz- 
punkt herum und unter Berücksichtigung der Tatsache, daß der Gütefaktor 
meist einen gegen Eins großen Betrag aufweisen wird, ist die imaginäre Kom- 
ponente ausschlaggebend. Der reelle Teil ist zu berücksichtigen, wenn die Fre- 
quenzabweichung D kleiner als 3d wird. Es bedeutet d die Dämpfung = 1/G,. 
Bildet man die Differenz zwischen dem Betrage des Scheinwiderstandes R/R, 
und seiner Blindkomponente G,V für D= 3d, so ist der Fehler 


F=}ı + ee Yı+ G,2(64— 9d? + 27d° — +)2— 
==07944,270% (10) 


für d < 10% bleibt der Fehler unter 1%. 
Bei Berücksichtigung der reellen Komponente und unter der Voraussetzung, 


daß Gl. (9) anwendbar ist, wird 


IR/R.| = Y1+ (2G.D)% (11) 

Formt man den Klammerausdruck um, so erhält man: 
up art tan) 

Ro @ R) 


_ was man als normierte Verstimmung Q in (11) einführen kann (Abb. 4) 
Ä IR/R,| = 1 +9: (13) 
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An 


‚ stabe sich der Tangens des Phasenwinkels ergibt, wobei die Phase links 


| hängigkeit von der Verstimmung, 


Die Darstellung in den Kurvenblättern der V-Funktion ist so gewählt, daß mi 


Hilfe des logarithmischen Maßstabes durch Anfügen von G, im gleichen 


Resonanzpunkt kapazitiv und rechts davon induktiv (bei Parallelresonanz um- 
gekehrt) ist. ; 
Fügt man an die V-Funktion in gleicher Weise den Blindwiderstand X, = &,L’ 


oder URL, Yrıc, so ergibt sich der Betrag des Scheinwiderstandes in Ab- 


@C 


were 


Parallelresonanz 
Es ist nun noch der Nachweis zu führen, daß die V-Funktion in diesem Falle 
unter Vertauschung der Widerstandsgrößen mit Leitwerten ebenfalls anwend- 
bar ist. Hierbei hat man von folgendem Ansatz auszugehen: 
RR, i 

Rn +Ro+j(@L+1/j@C) 
Er läßt sich durch Einführung von G und ctg ö& umformen in 

R iG )Ad—j ö 

RR, +Rce+j@L— 1/wC) 
GL bedeutet die Güte des induktiven Zweiges, ctgö die des kapazitiven Zweiges. 
Man kann in dem Falle der Parallelschaltung mehrere fast gleiche Frequenzen 
angeben, für welche (15) ausgezeichnete Werte annimmt. : 
1.Fall: LC=1; es wird zwar der Nenner reell, aber R weist eine geringe 
Blindkomponente auf # 


4 


u a ee re EEE Ze 


Rı Ro } 
R= —-—— | Gyetgdö+1+j(Gn—ctgd 16 
Ser 2% ä 
GLetgö+i R 


;da Gncetgdö > 1,wirdtgp #tgö — dınp=d (17) h 
GL — ctg6ö 2 


Ru Ro (CL + U—jctge) R - J@L— 1@O] ug 
R? + (wL— 1/0 C)? 
Die imaginäre Komponente des Zählers muß verschwinden 
\ + Guctgd5 +3 (C—ctgö)] IR—j (@L— 1/oC)] 
R (GL — ctg8) — (1 + Gr etgd) (L— 1/woC) = 0 


etgp = 


2. Fall: Rreell = 


"379927 "5° A 


| R (GL —ctg6) 
wL— 1/80 = —— ——2;,G,ctg5 > 1;w L—1/wC= (R 8—d 
mare / ( L+Ro) (tg u 
0 LC=1+4@C(Rı +Ro) (85 —dı) (19) N 
. setzt man nur in diesem Falle ®LC = 1, man begeht damit einen Fehler zweiter 


Ordnung, so ergibt sich aus (19) # 
oa LC=1+ (du +tg8) (tgdö—dı) = 1 +tg?5 —dı? eo)’ 


Für eine Gesamtdämpfung d = dı + tg ö ergibt sich hieraus für überwiegende 
Dämpfung (Last) 


im induktiven Zwig w»ILCl=1—d! (20a) 
im kapazitiven Zweig ' z1+d (20b) 
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- Das Ergebnis zeigt, daß die Resonanzfrequenz gegenüber dem ungedämpft ge- 
‘ dachten Kreis verändert wird. Sie ist, falls die Dämpfung vorwiegend im in- 
‚ duktiven Zweig vereinigt ist, niedrigerer und in dem Falle, daß der kapazitive 
. Zweig belastet ist, höher als die sich aus ® LC = 1 sich ergebenden Frequenz f,. 
Die relative Frequenzabweichung D ist nach Gleichung (20a, b) ; 


d2 


@’,? @, +A wa)? 
EEE RE (21); 
@9? @92 ; D) \ 


Im allgemeinen wird man mit Anwendung von »®LC=1 keinen bedeutenden 
Fehler machen. 
Aus dem Kehrwert von (15) geht hervor: 
NR RuRe(iGc+1) (d—jctg) | 
erweitert man Zähler und Nenner mit LC, so wird 

1 RO. 1+j%V (22) 


C \ 
Sale Ru Ro [Guctg8 +1 43 (Gu—cig3)] 


(8.2. 61.(2) ... (8)] 


für den zweiten Bruchstrich gilt: L/C = X?; (X = Blindwiderstand bei Resonanz) 
‚sein Nenner wird dann: 
du tg58 [GL ctgdö +1 +j (Gun —cetgÖ)] 


| -1+drtgö+j(tgö—dı) «1 +j(d— 2ch) (28) 
er wird bei Belastung im induktiven Zweig gleich 1—j.d (23a) 
bei Belastung im kapazitiven Zweig gleich 1 +jd (23b) 
für d. < 14% ist sein Betrag bei einem Fehler unter 1% gleich Eins, so daß 
ergist,vy\ (24) 
R L, 


bei Resonanz ist V=0 und damit der Resonanzwiderstand der Parallel- 
 schaltung ' 
T. 
x & R, = — - (2%) 
RG 
Durch Umformung ergibt sich aus (24): 


14V (24a) 


Hiermit ist der Beweis erbracht, daß beim Parallelresonanzkreis der relative 
‚Scheinleitwert ebenfalls durch die V-Funktion beschrieben wird. 

Aus der Umkehrung ergibt. sich für diese Schaltung 

VER / GVY=18—p (25) 
45°-Verstimmung. Der Phasenwinkel der Schwingkreisschaltungen ist mit 
Gl. (8) durch tg p = G, V festgelegt. Neben dem Resonanzwert istnochtgp = 1 
ein ausgezeichneter Wert. 
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Es ist Bas Vi +tg?9 in diesem Falle gleich V2. Da es zulässig ist, R in der 
Ro 


betrachteten Bereich als konstant anzusehen, wird sich der Strom bei konstan 


Spannung — oder umgekehrt — um den Faktor V2 und die Kreisleistung um. 
den Faktor 2 ändern. Dieser Fall tritt bei je einer Frequenz ober- und unterhalb. 
der Resonanz auf; dieses Frequenzintervall wird als die Halbwertsbreite b des’ 
Kreises bezeichnet. \ 
Austgp=G,V = + 1 ergeben sich Beziehungen zwischen G, und D, die zur 
Bestimmung der Güte verwendet werden können. In diesem Falle ist nach Gl. 87° 


weh YES Beine +—.... . 
G F 
Hieraus ergibt sich die Kreisdämpfung 
ass sat (26) 
fo fo 


wobei f4 diejenige Frequenz bedeutet, bei welcher die vorher beschriebene 
Strom- oder Spannungsänderung um V2 eintritt. Die Halbwertsbreite ist 
b=zd% (27) © 
Die Fortlassung der höheren Potenzen von D ist, wenn man 1% Fehler zuläßt, 
erlaubt, falls sich f4s um weniger als 2% von f, unterscheidet. 
Auf diese Weise läßt sich die Kreisgüte meßtechnisch ermitteln, indem man den 
Kreis aus einem HF-Generator speist und beobachtet, bei welcher Frequenz 
sich bei konstant erhaltener Spannung oder unverändertem Strom die andere 


Meßgröße um den Faktor Va vergrößert oder vermindert hat. 
Umgekehrt wird Dys durch d wie folgt festgelegt. Nach (5a) ist 


2 
an ID Hip 
1 1 
f d d dd a 
u A MN EN (28) 
fh 2 889 64 2 ö 


Der Fehler durch Fortlassen der Klammer bleibt unter 1%, solange d < 4 102° 
oder G > 25 ist. Unter diesen Bedingungen ist auch die Abweichung des Schein- 
widerstandes vom Betrage Ve kleiner als 1%. H 
Leistungskreise i 

In.der Empfangstechnik ist die Forderung der Abgabe einer möglichst hohen. 
Schwingkreisspannung mit der nach einer begrenzten Bandreite verbunden. 
Die auftretenden Wirkwiderstände, herrührend aus ;“ 
Verlusten und Röhrenwiderständen, sind nicht Er- 
fordernisse, sondern den angestrebten Zweck beein- 
trächtigende Größen, deren Einfluß abzuschwächen 
man bemüht ist. Bei der Hochfrequenzerzeugung 
sind die Verhältnisse grundsätzlich anders gelagert. 
Hier ist der in den Kreis eingekoppelte Widerstand 
der Verbraucher, und die Aufgabe, ihm die Kreis- ®, 04 23 
leistung zuzuführen, sie mit bestem Wirkungsgrad —- Normierte Verstimmung 
auszukoppeln, führt zu wesentlich anderen Ergeb- Abb.4 . R % 


Pa u. 
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nissen. Es ist daher angebracht, diese Anordnungen als Leistungskreise ge- 
trennt zu behandeln. 

Beim Senderverstärker bestimmt sich der Resonanzwiderstand aus den Betriebs- 
bedingungen der Röhre in Verbindung mit dem Anodenwechselstrom. Das Ver- 
halten des Kreises wird wieder durch seine Güte bestimmt, und man unter- 
scheidet die Güte des Kreises in unbelastetem Zustand G, und diejenige bei 
Belastung G (beide bei Resonanzfrequenz betrachtet). Der Einfluß des Be- 
- lastungswiderstandes Rp wird durch seine Dämpfung dp = Rps/»L in die 
Rechnung eingeführt. 

Definiert man den erforderlichen Anodenwiderstand R=GX (29), während 
der des unbelasteten Kreises R, = X ist, so ist, wenn man den Lastwider- ' 
stand Rp dem Resonanzwiderstand R, parallel geschaltet betrachtet 


— (80) 


Die Spannung am Kreise ist unter Annahme eines Stromes Iı der Resonanz- 
frequenz: U =I,R, und damit die Nutzleistung an Rp: 


2 
BERNER BU: LEER 
Rp R R, 


und nach Umformung 


; G 
R=R,(1-—\-n(1- (31) 
"Ro 5 
wobei N, die Kreisleistung am Resonanzkreis darstellt. 
Die Nutzleistung entspricht demnach«.der um das Verhältnis der Gütefaktoren 
des belasteten und unbelasteten Kreises verminderten Kreisleistung N,. Man 


kann daher, einen Schwingkreiswirkungsgrad 


G 
nk = 1— —. (32) 
2 0 \ \ 
angeben und muß, um ihn möglichst hoch zu machen, den Ausdruck 


GIS = a: 

RA G / 
möglichst klein werden lassen, was durch Vergrößern des Nenners möglich 
ist. Der Zähler ist durch die Betriebsverhältnisse des Verstärkers bereits 
vorgegeben. | 
In gleicher Weise ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad der Verstärkerstufe 


DR N mas NEE N ee (83) 
Ik UA 2 


Entsprechend ergibt sich die Blindleistung im Kreise 


Br | 2 [® 1 : | 
ie De > WRC-NKGC- NER 7 ke 7% (34) 
' 64 
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wobei R die Summe aller Wirkwiderstände im Kreis darstellt. Schließlich « i 
sich noch das Verhältnis der Blindleistung zur Nutzleistung 


(85) 


Es zeigt sich also, daß man zur Herabsetzung der Verluste im Kreise, die der 
Blindleistung proportional sind, die resultierende Güte G möglichst senken muß, 
Dies kann durch Erhöhung der Induktivität erfolgen, wobei die Grenzen durch 
die Spannungsaussteuerung h der Röhre gegeben sind. G liegt zumeist in nn | 
Größenordnung von 10. 
Einschwingvorgänge 

Die elektrischen Vorgänge im frei schwingenden Kreis genügen der Differential 
gleichung 


: RS (86) 
| dt c 


für die erzwungene Schwingung ist diese gleich der Störungsfunktion: 


Uej®t (87) 


- Im vorliegenden Falle ist die Störfrequenz gleich der Resonanzfrequenz. Für (88) 
setze man: 


ee RE TEE 


v 


vq=Ac' für (37) q A (dt — a re 
u 


Die Lösung der Differentialgleichung ergibt für die Bestimmungsstücke: 


re 38) 

LC m rs 

and", RUE S (39) 
T 2L . 


mit tr als Zeitkonstante des Ausgleichsvorgangs. 
Die weitere Entwicklung ergibt: 


für den Anschwingvorgang u = Usin wt 1— ee " (40) 
für den Abklingvorgang u=Usinwte" (4) 
Bezieht man r auf die Schwingungsdauer T und setzt 


T ® 
IE PORT IR (4) 
T To 2L L ' 0 


werte fürt = T 


für den Anschwingvorgang vu = a 2 

N U SP U, ü 

für den Abklingvorgang Be ae . (44) | 
U, N a 
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2 Auf Grund der mathematischen Beziehungen wird ®& als das logarithmische 


i  Dekrement bezeichnet. 
Das Verhältnis m aufeinanderfolgender Schwingungen wird 


Um em) (45) 


will man die Zahl der Schwingungszüge ermitteln, die ablaufen, bis die Am- 
 plitude auf den r-ten Teil gesunken ist, so folgt aus (45) 


eine 
Far. \ 8 r 


. für das Abklingen auf 1% oder das Anschwingen auf 99%, des Endwertes wird 
beispielsweise 


4,6 


my, =1+ und mit (42) m=1 + 1,476, (46) 


Die Zeitspanne wird 


t=mT=T +7 mit (en) {= 747, mit (4)t=T+46rf (a7) 


Zusammenfassung 


Die Serien- und Parallelschaltung verlustbehafteter Blindwiderstände weist 
einen ausgezeichneten Wert auf, bei dem diese gleich groß sind. Der Schein- 
widerstand der Schaltung hat bei, dieser Frequenz, der Resonanzfrequenz, 
seinen niedrigsten bzw. höchsten Wert und ist rein ohmisch. Es tritt eine Strom- 
bzw. Spannungsüberhöhung auf, deren Betrag von der Güte, d.h. dem Ver- 
‚hältnis von Blind- zu Wirkwiderstand abhängt. Symmetrisch zu diesem 
Resonanzpunkt fällt nach beiden Seiten der Widerstand bzw. Leitwert ab, 
wobei die Steilheit des Abfalles wiederum von der Güte abhängt. In gleichem 
Maße tritt eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung auf. Der 
Übergang zum reinen Blindwiderstand erfolgt um so schneller, je größer der 
Gütefaktor ist. Dazwischen liegen zwei Frequenzen, bei denen Wirk- und Blind- 
widerstand den gleichen Betrag haben. Der Frequenzabstand dieser ‚beiden 
Punkte wird durch die Dämpfung festgelegt und als Halbwertsbreite bezeichnet. 
Diese nimmt mit höheren Frequenzen zu, wodurch die Trennschärfe der Kreise 
sinkt. Bei Kenntnis dieses Punktes ist die Ermittlung der Dämpfung möglich, 


Bei Kreisen, denen Wirkleistung entzogen werden soll, sind die Voraussetzungen - 
der günstigsten Betriebsbedingung zu untersuchen, die von dem Verhältnis der 
Güte des belasteten zum unbelasteten Kreise oder anders ausgedrückt von dem 
maximal möglichen Blindwiderstand und. der besten Güte des unbelasteten 
Kreises abhängig ist. 
‚Die Einschwingvorgänge der Kreise werden wiederum durch die Dämpfung, die 
‚hier in Form des logarithmischen Dekrementes in Erscheinung tritt, bestimmt. 
Mit Hilfe dieser Größe ist die Zeitdauer bis zur Erreichung des eingeschwungenen 
Zustandes zu ermitteln. 
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Fernsehtagung Zürich 
6. bis 10. September 1948 


Jede technische neue Entwicklung pflegt am 
Anfang mit großer Geschwindigkeit zu er- 
folgen. So war es bei der Entwicklung des 
Automobils, des Telefons, und so war es vor 
allem bei der Entwicklung des Radios etwa 
in der Zeit von 1920 bis 1930. Jedes Jahr 
. wurden die Konstruktionen, die auf den Markt 
kamen, durch gänzlich neue, wesentlich 
bessere ersetzt: der Kristalldetektorempfän- 
ger mit Kopfhörer wurde durch den Röhren- 
empfänger, das Audion, später mit nach: 
geschaltetem Niederfrequenzverstärker, er- 
‚setzt. Die Schaltung des störgefährlichen 
rückgekoppelten Audions wurde abgelöst 
durch den Überlagerungsempfänger. Der 
Batteriebetrieb verschwand zugunsten des 
Netzanschlußgerätes, der Kopfhörer wurde 
durch den Lautsprecher ersetzt. Erst nachdem 
. ein gewisser Stand der Technik erreicht war, 
verzögerte sich die Entwicklung, und seither 
geht sie nur langsam, schrittweise und meist 
nur in Kleinigkeiten vor sich, Ähnlich ist es 
mit der Entwicklung des Fernsehens. Es hat 
dies seinen Grund darin, daß die naheliegen- 
den Konstruktionsmöglichkeiten und physi- 
kalisch einfachen Gedanken sehr bald vorweg- 
genommen sind, und daß beid r weiteren Ent- 
wicklungstätigkeit die Arbeit des ‚‚Erfinders‘“ 
abgelöst werden muß durch die Entwicklungs- 
arbeit eines ganzen Mitarbeiterstabes, einer 
Entwicklungsgruppe, die umfangreiche und 
kostspielige Laboratorien voraussetzt, so daß 
die Entwicklung einer Technik, wie sie jetzt 
das Fernsehen darstellt, in jedem Lande nur 
von wenigen großen Firmen oder von staatlich 
unterstützten Stellen vorgenommen werden 
kann. So ist es denn auch nicht erstaunlich, 
daß auf dem diesjährigen großen internatio- 
nalen Fernsehkongreß, der in der Zeit vom 
6. bis! 10. September in den Räumen des 
physikalischen Institutes der Technischen 
Hochschule in Zürich stattfand, keine grund- 
legend neuen physikalischen und technischen 
Gedanken zur Sprache kamen. Hinzu kommt, 
daß ebenso wie in Deutschland auch in sämt- 
lichen anderen Ländern die Entwicklung des 
Fernsehens während der Kriegsjahre im 
"wesentlichen geruht hat. Trotzdem ist ein 
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derartiger internationaler Kongreß von außer- 
ordentlicher Bedeutung. Denn wohl bei 
keiner Entwicklung so sehr wie bei der des 
Fernsehens ist eine internationale Normie- 
rung und Angleichung der verschiedenen 
Sende- und Empfangsmethoden unerläßlich, 
Irgendwelche Änderungen an den bestehenden 
Systemen, z. B. den Zeilenzahlen, sind prak- 
tisch dann nicht mehr durchzuführen, wenn 
eine größere Zahl Fernsehempfänger in Be 
trieb sind. Es ist deshalb für Europa im augen- 
blicklichen Stand der Entwicklung gerade 
noch Zeit, über eine solche Normierung zu 
diskutieren und sie herbeizuführen. 


Das Ehrenpräsidium des Kongresses hatte 
Dr. Enrico Celio, Bundespräsident und’ 
Vorsteher des eidgenössischen Post- und 
Eisenbahndepartementes übernommen, der 
die Tagung unter Beteiligung von über 200 
Wissenschaftlern und Fernsehfachleuten aus 
Australien, Belgien, Deutschland, England, 
Frankreich, Holland, Italien, Liechtenstein, 
Österreich, Spanien, derTschechoslowakei, den 
Vereinigten Staaten von Amerika und der 
Schweiz eröffnete. In seiner Ansprache be- 
tonte der Bundespräsident das Andenken des 
kürzlich verstorbenen Prof. Dr. Fritz Fischer, 
eines Pioniers auf dem Gebiete des Fern- 
sehens, dessen Wirkungsstätte die Technische 
Hochschule in Zürich war und auf dessen 
Initiative das Zustandekommen dieser Ta- 
gung zurückzuführen sei. Hauptaufgabe des 
Kongresses sei das Studium der Möglichkeiten 
des internationalen Programmaustausches 
und der Normalisierung des Sende- und Emp- 
fangsmaterials, wozu die Zusammenarbeit 
aller Fachleute und Gelehrten auf dem Ge 
biete des Fernsehens notwendig sei, und die 
an den politischen Grenzen nicht haltmachen. 
dürfe. R 


Der Präsident des schweizerischen Fernseh- 

komitees, Prof. Dr. F. ‘Tank, Direktor des 
Institutes für Hochfrequenztechnik an der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule, be- 
grüßte sodann die Teilnehmer im Namen ‘des 
Komitees und der Hochschule. Auch er be- 
tonte die Notwendigkeit internationaler Zu- 
sammenarbeit. Die Ergebnisse der Forschun- 
gen eines Ampere, Faraday, Maxwell aa 
Helmholtz seien ebensowenig durch Landes- 
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grenzen abzugrenzen, wie dies mit den Er- 
gebnissen der heutigen Technik möglich sei. 
Die Technik sei berufen, Segen zu bringen, 
wenn eine weise und verantwortungsbewußte 
Hand sie leite, und von den durch sie ge- 
‚schaffenen Gütern der Kultur dürfe niemand 
ausgeschlossen sein. Die Wichtigkeit und Be- 
deutung des Fernsehens beruhe auf seiner Un- 
mittelbarkeit. Während der Rundspruch nur 
die Botschaft eines Ereignisses überträgt, sei 
das Fernsehbild selbst unmittelbares Erleb- 
nis. Mit dem Wunsch gemeinsamer Zusam- 
menarbeit und gemeinsamen Verständnisses 
von Land zu Land schloß Prof. Dr. Tank 
seine Ausführungen. 


Prof. Dr. R. Sänger, der Präsident des Or- 
ganisationskomitees der Tagung, dankte all 
den zahlreichen industriellen und staatlichen 
Institutionen, Organisatioren und Verbänden 
und den vielen Wissenschaftlern aus allen 
Ländern für ihre Teilnahme und Mitwirkung 
an der Tagung. Er erinnerte an einen ersten 
orientierenden Fernsehkongreß, der genau vor 
10. Jahren an der gleichen Stelle stattfand. 
Die Arbeit des Kongresses gliedert sich in vier 
Gebiete: Aufnahmetechnik, Wieder- 
gabetechnik, Schaltungstechnik und 
Übertragungstechnik. Elf Hauptvorträge 
und zahlreiche Kurzvorträge in englischer, 
französischer, italienischer und deutscher 
Sprache waren vorgesehen. Der Vortragende 
erteilte sodann dem ersten Hauptreferenten 
‘das Wort zu seinem Vortrag. 


Es würde uns zu weit führen, auf jeden 
der zahlreichen Vorträge einzugehen, die bei 
dieser Tagung gehalten wurden. Doch werden 
wir über einige der interessanteren Vorträge 
noch im einzelnen berichten. 


Erinnern wir uns im übrigen an die Fernseh- 


bilder, die man in Deutschland auf den Funk- 
ausstellungen vor dem Kriege:und in den 
ersten Jahres des Krieges gesehen hat und an 
die bereits damals weit durchgebildete Auf- 
nahmetechnik. (Fernsehreportagewagen der 
„Deutschen Reichspost‘), so muß man fest- 
stellen, daß diese auch mit dem heutigen 
Stand der Technik noch durchaus vergleich- 
“ bar sind. Die Entwicklung zeigt lediglich die 
: Tendenz zu immer größeren Zeilenzahlen, um 
"auf der Aufnahmeseite zu empfindlicheren 
Aufnahmegeräten zu kommen, so daßes jetzt 
möglich, aber noch keineswegs überall üblich 
ist, Fernsehübertragungen in mäßiger und 
normaler Helligkeit zu machen. 
\ Dr.W. Graffunder, Fribourg 
CM N 
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Das Strahlungsfeld U- und 
V-förmiger Antennen 


Die von einem geraden, stabförmigen Strahler 
erzeugte Feldstärke kann man in einem 
Punkte P, dessen Entfernungr, von dem 
Strahler groß gegen die Stablänge ist, be- 
rechnen, indem man sich die Antenne als aus 
kurzen Elementarbereichen zusammengesetzt 
denkt und die in P von den einzelnen Be- 
reichen erzeugten Feldstärken vektoriell ad- 
diert. Die vektorielle Addition ist notwendig, 
weil die von den einzelnen Stabelementen her- 
vorgerufenen Feldstärken in ihren Phasen 
nicht übereinstimmen; Ursachen dieser Pha- 
senverschiebungen sind einmal die Phasen- 
unterschiede der in den _Stabelementen flie- 
Benden Ströme und dann die etwas verschie- 
denen Weglängen zwischen den Stabelemen- 


ten und P. Es ist ersichtlich, daß dieses Be- : 


rechnungsverfahren einen erheblichen mathe- 
matischen Aufwand verlangt und auch nicht 
gerade sehr übersichtlich sein wird, wenn man 
das Strahlungsfeld von Antennen kennen- 
lernen möchte, die aus zwei oder mehr Stab- 
strahlern zusammengesetzt sind. So werden 
z. B. auf Flugzeugen Sende- und Empfangs- 
antennen benutzt, die. aus zwei Antennen- 
stäben mit einer Länge von je einer viertel 
Wellenlänge so zusammengesetzt sind, daß sie 
ein waagerecht liegendes U oder V bilden. 
Diese Antennenformen haben den Vorteil, in 
der waagerechten Ebene nach allen Richtun- 
gen einigermaßen ausgeglichene Empfindlich- 
keit zu haben, aber nur Strahlung auszusen- 
den bzw. nach dem Reziprozitätstheorem auf- 
zunehmen, die horizontal polarisiert ist und 
nur kleine Winkel mit der waagerechten An- 
tennenebene bildet. 


'Verhältnismäßig einfach zu berechnen ist das 


Strahlungsdiagramm von stabförmigen An- 
tennen, deren Länge gleich einem ganzzahli- 
gen Vielfachen der halben: Wellenlänge ist; in 
diesen Fällen kann man nämlich die Annahme 
machen, daß die gesamte Strahlung von der 
Stabmitte ausgeht, wobei die Phase des Feldes 
von der Phase des Stromes in der Stabmitte 
bestimmt wird. Die Ermittlung ‚der Strah- 
lungsdiagramme von Antennen, die aus A/2- 
Stäben zusammengesetzt sind, bieten daher 
keine Schwierigkeiten. Diese vereinfachende 
Annahme fällt bei der Untersuchung der er- 


- wähnten Flugzeugantennen fort, weil sie aus 


kürzeren, meistens A/4-Stäben zusammen- 
gesetzt sind. Es läßt sich nun zeigen*), daß 


-*) R. G. Medhurst, Radiation from Short Aerials, 


Wirel. Engr. 25. (August 1948), Seite 260. 
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auch bei Antennenstäben, die kürzer als eine 
halbe Wellenlänge sind, ‘gewisse verein- 
fachende Annahmen gemacht werden können, 
die eine Ausrechnung der Strahlungsdia- 
gramme von zusammengesetzten Antennen 
ohne größeren Aufwand erlauben. Für eine in 
- der Praxis vollkommen ausreichende Nähe- 
rung gilt nämlich unter der Voraussetzung, 


daß die stehende Welle auf dem Stab sinus- - 


förmig und die Stromstärke am freien Stab- 
ende Null ist, die Aussage: 


„Von einer geraden Stabantenne, deren 
Länge höchstens gleich A/2 ist, wird in 
einem entfernten Aufpunkt P ein Feld er- 
zeugt, dessen Phasenwinkel so ist, als ob 
es.nur von dem durch den „Stromschwer- 
punkt‘‘ des Stabes fließenden Strom er- 
zeugt würde.“ 


Der Ort des „Stromschwerpunktes“ wird da- 
bei als der Ort des Massenschwerpunktes des 
Stabes definiert, wenn dieser in jedem Quer- 


Abb,1. Die A/4-V-Antenne 


Mitte: Abb. 2, Strahlungsdiagramm 
der V-Antenne In der Antennenebene für verschiedene Öffnungswinkel 


schnitt eine Masse hätte, die proportional der 
Stromamplitude in dem betreffenden Quer- 
schnitt ist, Der so festgesetzte Phasenwinkel y 
des Feldes in P weicht von dem exakt errech- 
neten Winkel um höchstens 0,5% ab. Für 
einen Viertelwellen-Stab wird z.B. der Ab- 
stand des „Stromschwerpunktes‘ von dem 


freien Antennenende de (l = Stab- 
I T 


länge) und geht für sehr kurze Stäbe dem 
Grenzwert 2/3 1 entgegen. 

Nunmehr läßt sich das Feld in P in der 
gleichen Weise wie für einen Halbwellen-Stab 
ohne vektorielle Addition berechnen, wenn 
man bei der Berechnung davon ausgeht, daß 
das Feld nicht vom Mittelpunkt, sondern von 
dem ,„Stromschwerpunkt‘‘ des. Stabes her- 
kommt. Eine für die Praxis ausreichende 
Näherung für die Amplitude der Feldstärke 
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in P ergibt sich aus den bekannten Feldglı 
chungen für den Stabstrahler zu 


er (1m on z)* sin ® 

To A 

wo r, die Eütfernung zwischen P und de 
„Stromschwerpunkt‘‘ des Stabes, & der Win- 
kel des Leitstrahles vom „Stromschwerpunkt‘® 
zu P gegen die Stabrichtung und I die Ampli- 
tude im Strombauch auf dem Stab ist. Der 
Momentanwert des Feldes ist dann durch die 
Gleichung $ 


% 
sc RER Her) x N 
Io A 3 


E= 


x sin: [oft @)+ y] de 
e c 
gegeben. ! 


u 0 4 
Die V-Antenne besteht gemäß Abb. 1 aus’ 
zwei A/4-Stäben, die den Winkel 2 mitein- 
ander bilden und an ihrer Stoßstelle 0 gegen- 


Abb.3, Die A/4-U-Antenne 


phasig von dem Sender 
gespeist werden. Die 
„Stromschwerpunkte* 
Sa bzw. S, haben nach 
dem früher Gesagten einen Abstand von 
2-1/m=A/2 Ir von dem freien äußeren Stab- 
ende. Das Feld in einem Punkte P, der in der, 
von den beiden Antennenstäben gebildeten 
Ebene liegt, ergibt sich durch Superposition 
der von den einzelnen Stäben in P nach Glei-, 
chung (1) erzeugten Felder: 


e= T sin © + 0)'co WB 


To 
80-1 


Io 


sin O- a w|or-p+® rg 


MN 


Pr 


4 


Das sich aus dieser Gleichung ergebende‘ 
Strahlungsdiagramm ist für einige Öffnungs- 
winkel & in Abb. 2 eingetragen. Als Feldstärke 
von dem Betrage 1 wurde in dem Diag 
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"tude im Strombauch schwingenden Halb- 
- wellendipols in Richtung seiner Maximal- 
 strahlung festgesetzt. In der Richtung 9 = 
590° ergibt die rechtwinklige V-Antenne 
 (®= 45°), die: sogenannte Quadrant-An- 
tenne, einen Höchstwert. 
"Die U-Antenne setzt sich nach Abb, 3 aus den 
- "beiden parallelen Stäben A—C und B—D mit 
. den viertelkreisförmigen Fortsätzen C—O und 
D—O zusammen, deren Längen O—A und 
- O—B gleich einer viertel Wellenlänge sind 
und die in O gegenphasig gespeist werden, 


9 0,02 004 006 008 010 012 014 0% 
2 S/A 
— "Abb, 4. Feldstärke einer U-Antenne in 
der Antennenebene in Abhängigkeit von 
der Öffnung des U 


"Auch bier berechnet man das Feld in einem in’ 


‘der Antennenebene liegenden Punkt durch 
Superposition der von den geraden und vier- 
telkreisförmigen Antennenteilen herrührenden 
'Feldstärken, wie sie sich aus Gleichung (1) er- 


“geben. Allerdings ist hier die Rechnung etwas 


" umständlicher, da man längs des Halbkreises 
C—-0—-D integrieren muß, wodurch man Bes- 


selsche Funktionen erhält. Das Ergebnis der 


Rechnung gibt Abb. 4 in grafischer Dar- 


"stellung wieder, die die Feldstärke E in der 


Antennenebene in Richtung der Öffnung des 


U (8 = 0°) und senkrecht dazu (9 = 90°) in 
' Abhängigkeit von dem Abstand s der beiden 


Antennenschenkel zeigt. Dr. F, 
(Umfang der Originalarbeit 7 Seiten.) 


"Die Arbeitsweise des „Miller- 
- Integrators“ 

"Der Miller-Integrator ist eine Schaltung, die 
eine dem Zeitintegral der Eingangsspannung 
proportionale Ausgangsspannung liefert. Sie 
besteht aus einem phasenumkehrenden 'Ver- 


le BE hoher verstarkunssrifier, dessen 
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die Feldstärke eines mit der gleichen Ampli- 


Ausgang durch eine Kapazität auf den Ein- 
gang negativ rückgekoppelt ist!). Damit er- 
gibt sich das in Abb. 1 gezeigte Grundprinzip 
des Miller-Integrators: die Eingangsspannung 
Vg wird über den Widerstand R, den soge- 
nannten Miller-Widerstand, an den Eingang 
des hochverstärkenden und phasenumkehren- 
den Verstärkers gelegt; der Eingangswider- 
stand des Verstärkers muß möglichst groß 
sein. Durch den „Miller- Kondensator‘ C wird 
die Ausgangsspannung Va auf den Eingang 
des Verstärkers gegengekoppelt. Da der Ein- 
gangswiderstand des Verstärkers zwischen 1 
und 2 als sehr groß vorausgesetzt wurde, ist. 
der durch den Kondensator C fließende Strom 
gleich dem durch den Widerstand R fließen- 
den Strom, und man hat die Beziehung; 


Va Vg4;: 


Wegen des hohen Verstärkungsfaktors kann 
die unmittelbar am Verstärkereingang lie- 
gende Spannung Vg klein im Verhältnis zu 


"Verstärker | Vi 
Ausgang 


Eingang 
Abb.1. Das Prinzip des „Miller-Integrators‘‘ 


Vg und VA angenommen und daher in Glei- 
chung (1) vernachlässigt werden, so daß man 
näherungsweise setzen kann: 


woraus sich für die Ausgangsspannung Vı die 
Beziehung 


ergibt, in der V, das Anodenpotential zur 
Zeit t = 0 ist. 

Die. einfachste Form des. Miller-Integrators 
ist die aus nur einer Pentode bestehende 
„Miller-Röhre‘“, die in. Abb..2 dargestellt ist. 


“und nach dem Gesagten ohne weiteres ver- 


ständlich sein dürfte, Dem Steuergitter der 
Röhre ist eine geringe negative Vorspannung 
zu zu geben, di die bei der Berechnung von VA nach 


H. 1) B.H.Briggs (Cavendish Laboratorium, Cambridge), 


B. 
het Miller ren Biecngn Engineering, Bd. 20, 
August 1948, S. 243. 
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Gleichung (3) dem Werte von Vg hinzuzu- 
fügen ist. 

Eine wichtige Anwendungsmöglichkeit des 
Miller-Integrators ergibt sich durch dessen 
Verhalten bei konstanter Eingangsspannung 
Vg, zum Beispiel während der Dauer eines 
Rechteckimpulses. Das Anodenpotential Va 
zeigt dann während dieser Zeit einen linearen 
Abfall; es ist 


aVA _ VE Volt 
dt C.R sec 
Vr 
und V=VB- wa t (4) 
GAR 


wenn Vg positivund Vp die Batteriespannung 
in Abb. 2 ist und die 
Integration im Zeit- 
punkt t = 0 begonnen 
wird. Dieser‘ lineare 


VE 
Abb. 2. Die 
Miller-Röhre 


Spannungsabfall (‚‚Miller run-down‘‘) ist ganz 
typisch für den Miller-Integrator. 

Streng genommen ist der Spannungsverlauf 
natürlich nicht genau linear, da die Glei- 
chung (4) auf der Voraussetzung eines unend- 
lich hohen Verstärkungsfaktors beruht. Durch 
den endlichen, zeitlich nicht konstanten Wert 
von Vg wird eine Abweichung von der Linea- 
rität verursacht, die aber durch möglichst 
große Werte von R und Vp in sehr geringen 
Grenzen gehalten werden kann. 

Die durch Gleichung (4) gegebene Spannung 
Va stellt eigentlich die am Kondensator C 
auftretende Gesamtspannung dar, von der 
der Bruchteil u/(1 + p) an der Anode und die 
Teilspannung 1/(1+ p) als Vg am Steuer- 
gitter auftritt, so daß die Gleichung für die 
Ausgangsspannung Vy richtiger lautet: 


Vı=V— 1) . IM. t (5) 
1+p/ C-R 

wop = S-Ry der als sehr groß vorausgesetzte 
Verstärkungsfaktor .der Miller-Röhre, ist 
(S = Röhrensteilheit). 

Die Gleichung (5) bildet die Grundlage für die 
zahlreichen Schaltungen des Miller-Integra- 
tors zur Erzeugung eines zeitproportionalen 
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i 
Abb. 3. Zeitlicher Verlauf der Rechieck-Hilfsspani 
nung Vr und der Anodenspannung YA an der 

Miller-Röhre ı 


} 
Spannungsverlaufes, die sich eigentlich nur 
durch die Art der Auslösung des linearen 
Spannungsabfalles an der Röhre und deren 
Rückführung in den Anfangszustand unter- 
scheiden. Eine weitere Anwendungsmöglich- 
keit ergibt sich aus der Tatsache, daß die Zeit, 
die Va zum Durchlaufen einer bestimmten 
Spannungsdifferenz braucht, der Eingangs+ 
spannung Vg umgekehrt proportional ist. Der 
Vorzug der Miller-Röhre ist darin zu erblicken, 
daß der zeitliche Verlauf der Anodenspannung 
in erster Linie nur durch R, C und Vg be- 
stimmt wird, Röhrenkennlinie und Betriebs- 
spannungen aber nur eine untergeordnete 
Rolle spielen; hierfür und für die ausgezeich- 
nete Linearität ist die starke Gegenkopplung 
verantwortlich. 
Die Miller-Röhre muß nun periodisch so ge- 
steuert werden, daß abwechselnd ein Abfall 
der Anodenspannung nach Gleichung (5) und 
dann wieder Rückkehr in den Anfangszustand 
erfolgt. Das kann durch eine negative Recht- 
eckspannung —VR am Schutzgitter oder am 
Steuergitter der Röhre‘ geschehen, die die 
Röhre abwechselnd sperrt und wieder freigibt. 
In Abb: 8 ist der zeitliche Verlauf der Recht- 
eckspannung und der Anodenspannung VA 
dargestellt. Während der Zeit T}, in der die 


‚ Röhre durch die negative Gitterspannung ge 


sperrt ist, lädt sich C über den Anodenwider- 
stand Ra auf, und u 
Va nimmt expo- 
nentiell bis auf die 
Batteriespannung 
VB zu. Während 


Abb. 4. ‘Schaltung der Miller-Röhre zur kontinul 
lichen Integration einer Rechteckspannung 
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- der Zeit Ta ist die Röhre freigegeben, und Va 
sinkt linear ab; die Neigung dieses Span- 
nungsabfalles ist durch 


gegeben. 


Abb.5. Zeitlicher Verlauf der Rechteckspannung 
undderAnodenspannung bei der Schaltung nachAbb.4 


Eine kontinuierliche Integration einer Recht- 
eckkurve ist möglich, wenn man die Rechteck- 
spannung nach Abb. 4 als Vp über das Kopp- 
lungsglied C' — R‘ an den Eingang des Miller- 

‘ Integrators. legt. Die Zwischenschaltung des 
Kopplungsgliedes C‘ — R‘ ist notwendig, da 
die Schaltung nur Rechteckspannungen inte- 
grieren kann, deren Mittelwert in bezug: auf 
die konstante Gittervorspannung —Vm Null 
ist, für die also T,(|V, — Vm|) = T,(|V,—Vn|) 
erfüllt wird (siehe Abb. 5), da sonst Va nach 

"und nach unbegrenzt immer weiter ansteigen 
würde. Durch die Zwischenschaltung des 
Kopplungsgliedes wird diese Bedingung nach 
dem Einschwingen automatisch erfüllt. Wäh- 
rend der Zeit T, (Abb. 5), in. der die Spannung 
Zi Vy am Integratoreingang liegt, fällt die 
Anodenspannung gemäß der Gleichung 

ER V, 


dt CR 


linear" ab; liegt während T, die Spannung 
—V, am Integratoreingang, dann steigt VA 
nach der Gleichung 

VAT Va 


dt CR 


linear an. Die Integrationskurve ist allerdings 
nicht ganz einwandfrei, da bei jedem Rich- 
tungswechsel eine plötzliche ‘Änderung der 
Stromstärke durch den Kondensator C mit 
dem Betrage öl = (V, + V,)/R erfolgt, wo- 
durch jedesmal eine Spannungsspitze 85V = 
(V} + V3)/S-R entsteht. Gittervorspannung 
und Anodenwiderstand sind so zu wählen, 
daß man auf der Mitte des geraden Teiles der 
Röhrenkennlinie arbeitet. Dr.‘ 


(Umfang der Originalarbeit 5 Seiten.) 
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Systematik 
der Schwingschaltungen 


Die Einordnung der Oszillatorschaltungen in 
ein möglichst einfaches Schema erleichtert 
das Verständnis für die Arbeitsbedingungen 
bestimmter Schaltungen und den selbständi- 
gen Entwurf solcher Schaltungen, wenn ge- 
wisse Eigenschaften gefordert werden. Es 
kommt lediglich darauf an, das Schema mög- 
lichst umfassend und übersichtlich zu ge- 
stalten. Am zweckmäßigsten geht man von 
der für alle Röhrenoszillatoren gültigen all- 
gemeinen Ersatzschaltung (Abb. 1) und der 
aus der Ersatzschaltung folgenden Gleichung 
aus, die für die Aufrechterhaltung sinus- 
förmiger Schwingungen erfüllt sein muß: 


(Z+Z)'(R+Z)=—Z(nZı+R;) (1) 


Gitter Anode 


Katode 


Links: Abb. 1. Allgemeines Ersatzschaltblld des 

rückgekoppelten Röhrenoszillators. Rechts: Abb. 2. 

„Transitron-Schaltung‘‘ der Pentode zur Erzielung 
eines negativen Verstärkungsfaktors p. 


Die Gleichung (1) stellt lediglich die Bedin- 
gung dar, daß die Spannung im Anoden- 
kreis U Ez an der Eingangsimpedanz Z, die 
gleichphasige um den Faktor 1/u kleinere 
Spannung E, erzeugt. Als didaktisch  be- 
sonders geeignete Klassifizierung der Schwing- 
schältungen wird deren Einteilung nach der 
Art der Erzeugung dieser Spannung Eg an Z1 
und der damit verbundenen Dimensionierung 


‘der Impedanzen Z,, Z, und Z, in dem äußeren 


Schaltkreis vorgeschlagen!). Man kann dann 
diese Schwingschaltungen in drei große 
Gruppen einteilen: 

1. Schaltungen mit Phasenausgleich, 

2. Schaltungen ohne Phasendrehung, 

3. angezapfte Resonanzkreise. 


Jede dieser drei Hauptgruppen enthält wie- 
der zwei Untergruppen, je nachdem ob die 
in der Schwingschaltung verwendete Röhre 
einen positiven oder einen negativen Ver- 
stärkungsfaktor u hat. Ein negativer Ver- 
stärkungsfaktor bedeutet ja nichts weiter, 
als daß die Wechselspannung im Ausgangs- 


1) Emrys Williams, Valve Oscillator Circuits, Wireless 
ngineer, Band 25, September 1948, Seite 297. 
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“Links: Abb. 3. Schwingschaltung mit Phasenaus- 


gleich bei negativem p.. Rechts: Abb. 4. Die gleiche 
‚Schaltung wie Abb, 3 bei positivem p mit _phasen- 


umkehrendem Glied Z, 


kreis der Röhre in bezug auf den Eingangs- 
kreis entgegengesetzte. Phase wie im Aus- 
gangskreis einer normalen Röhre mit posi- 
tivem 4 hat. Eine Röhre mit negativem u 
erhält man z. B. sehr einfach, wenn man eine 
Pentode nach Abb. 2 schaltet, die Steuer- 
spannung an das Bremsgitter legt und die 
Ausgangsspannung am Schirmgitter ab- 


' nimmt; der Verlauf der Spannungen an 


4 


Brems- und Schirmgitter ist dann phasen- 
gleich. Diese sogenannte ‚Transitron-Schal- 
tung‘‘ der Pentode ist in den letzten Jahren 
verhältnismäßig viel. verwendet worden, da 
sie besonders bei höheren Frequenzen die 
Schwingschaltungen wesentlich vereinfachen 
kann. 

Bei der ersten Gruppe, den Schaltungen mit 
Phasenausgleich, kann vorausgesetzt werden, 
daß (Z, + Z,) groß gegen Z, ist; in der oben 
angegebenen Grundgleichung (1) darf dann 
auf der rechten Seite das Glied —Z, Ri; 
vernachlässigt werden, und man erhält für 
diese Gruppe die Beziehung: 

(Z +2) Zza+R)=—y'Z,'Z (2) 
Man kann Gleichung (2) auch so interpre- 
tieren, daß Z, und R; einen phasendrehenden 
Spannungsteiler bilden, an dem die Aus- 
gangsspannung der Röhre u Ep liegt. Die 
Teilspannung an Z, wiederum liegt an dem 
von Z, und Z, gebildeten Spannungsteiler, 
der die Phase um den gleichen Winkel zu- 
rückdreht. An Z, muß jetzt die Spannung Ey 


_ auftreten; man hat also: . 


Z4+Ri Z+Z H 
was mit Gleichung (2) identisch: ist. Glei- 
chung (2) ist von Röhren mit positivem Ver- 


"stärkungsfaktor yu nicht zu erfüllen, es sei 


denn, daß man ein phasenumkehrendes 

Glied, z. B. einen Transformator, einfügt. 

Bei Röhren mit negativem u Pie eine 
d 
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‚die Schwingungsfrequenz rein ohmisch. Wenn 


r 


Vielzahl von theoretisch möglichen 
tungen, in denen man die erwähnten $ 
nungsteiler 2, —Z, und Z3,— Rj nur so 
wählen hat, daß sie die Phase um den gleiche 
Betrag in entgegengesetzter Richtung dreh 

Abb. 3 zeigt eine der vielen Schaltungsm 
lichkeiten mit negativem u und Abb. 4 
entsprechende Schaltung mit positivem V 
stärkungsfaktor u und. phasenumkehren 
Transformator. ' 

In der‘ zweiten Gruppe, den Schalt 
ohne Phasendrehung in den äußeren 
sind die drei Impedanzen Z,, Z, und Z, 
P negativ ist, sind dann Eingangs- und Aus- 
gangsspannung, wie erforderlich, phasen- 
gleich. So können z. B. zwei der Impedanzen 
Ohmsche Widerstände, die dritte Impedanz, 
ein auf die 'Schwingfrequenz abgestimmter 
Serien- oder Parallel-Resonanzkreis sein. Bei 


Links: Abb. 5. Schwingschaltung ohne, Phasen- 
drehung bei negativem uw. Rechts: Abb. 6, Ersatz- 
schaltbild der Schaltung nach Abb. 5 


a 
Röhren mit positivem u müßte ebenfalls ein 
phasenumkehrendes Glied angewendet wer- 
den, doch haben sich derartige ‚Schaltungen 
nicht bewährt. Hier zeigt sich der große Vor-' 
teil der Pentode in „Transitroh-Schaltung“ 
mit negativem Verstärkungsfaktor, die zahl- 
reiche einfache Schwingschaltungen dieser 
Art ermöglicht. Ein Beispiel für eine solche 
Schaltung ist in dem Schema Abb. 5 und 
dessen .Ersatzschaltbild Abb. 6 dargestellt, 
Wehn die Impedanzen Z,, Z, und Z, reine 
Blindwiderstände mit nicht gleichem Vor- 
zeichen sind, deren Summe für die Schwing- 
frequenz null wird, so bilden diese drei Im- 
pedanzen für die Schwingfrequenz einen Re- 


Links: Abb. 7. Schwingschaltung mit angezapflem 
. Resonanzkreis Z,—Z,—Z, bei negalivem u 
Rechts: Abb. 8, Ersatzschaltbild der Schaltung F 
nach Abb. 7- 
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' sonanzkreis mit Anzapfungen für die Ka- 
“ tode, Eingangselektrode und die Aus- 
gangselektrode der Schwingröhre. Aus a 
chung (1) erhält man für Z, + Z, Fr 2, 
‚die Beziehung: 
Z,=+p'2Z, (8) 


' die das Kennzeichen für die dritte Gruppe 
der Schwingschaltungen bildet. Bei posi- 
tivem u müssen Z, und Z, Blindwiderstände 
gleichen Vorzeichens, also , beide Konden- 

‚ satoren oder Selbstinduktionen, und Z, ein 
Blindwiderstand mit entgegengesetztem Vor- 

, zeichen sein. Es gibt also nur zwei verschie- 
dene Schaltmöglichkeiten, die Hartley-Schal- 
tung und die Colpitts-Schaltung. Bei nega- 
tivem Verstärkungsfaktor u müssen Z,| und 
Z, entgegengesetztes Vorzeichen haben, und 
‘man bekommt vier wahrscheinlich neuartige 
Schaltmöglichkeiten, von denen hier nur 
eine in Abb. 7 schernatisch mit ihrem Ersatz- 
schaltbild in Abb. 8 angedeutet werden soll. 
Bei den sich nach diesem Schema ergebenden 
neuartigen Schwingschaltungen ist natürlich 

in jedem einzelnen Fall zu prüfen, ob sich 

- auf Grund der Schwingungsgleichung auch 

“ sinusförmige Schwingungen erzielen lassen, 
oder ob vielleicht nur der aperiodische Fall 
der Relaxationsschwingung verwirklicht wer- 
den kann. Dr. F, 


(Umfang der Originalarbeit 4 Seiten.) 


Der Ausgangswiderstand des 
Katodenverstärkers 
Beim Abgriff der Ausgangsspannung am 
Katodenwiderstand kann der wirksame Aus- 
 gangswiderstand Ra des” Katodenverstär- 
kers, der auch in dieser Zeitschrift schon aus- 
führlicher besprochen wurdet), durch die 
Gleichung 
RN Ri+ RX 
HA) ORKTER; 
(Ri= innerer Widerstand und. u = Ver- 
stärkungsfaktor der Röhre, Rx = Katoden- 
widerstand) ausgedrückt werden, die in die 
 Näherung 
| ” 1 
Rıms — (1) 
i Ss 


übergeht, wenn 1/R; und 1/Rx gegen die 
Röhrensteilheit S vernachlässigt, werden 
‘können. 

"Bei der praktischen Ausführung des Katoden- 
 verstärkers wird meistens das Steuergitter 


1) FUNK UND TON, Bd. 2 (1948), Nr. 8, S. 119. 
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Abb.1. Die üblicheSchaltung des Katodenverstärkers 


der Röhre nach Abb. 1 über einen Ableit- 
widerstand R, an eine Anzapfung 'des Ka- 
todenwiderstandes gelegt, um die richtige 
Gittervorspannung zu erhalten. Dabei wird 
vielfach "übersehen, daß die wirksame Aus- 
gangsimpedanz in dieser Schaltung von den 
Bedingungen am Verstärkereingang abhängig 
wird und sich nach der Gleichung 


Rı = (2) 
} 1 } 
Re—Rg R+r Ri R-+r 


mit dem an den Eingangsklemmen liegenden 
Widerstand R, ändert?), Nur für den Fall 
Re = 0, also wenn eine Spannungsquelle 
mit sehr kleinem inneren. Widerstand am 


7500 
Ar 
an 


JOD 


WIR. RER kt; 

—= RelMegohm] 
Abb. 2. Abhängigkeit des "Eingangswiderstandes RA 
von dem Eingangswiderstand R, In der Schaltung 
nach Abb. 1 


Eingang liegt, nimmt RA den durch (1) ge- 
gebenen Wert an. Mit zunehmendem Ein- 
gangswiderstand Rg wächst auch der Aus- 


2) J. McG. Sowerby, Electronic Circuitry, Wireless 
World, Ir ann 1948, Seite 321. 
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Abb.3. Günstigere Schaltung des Katodenverstärkers 


gangswiderstand bis auf ein Vielfaches seines 

- ursprünglichen Wertes an. Für einen prak- 
tischen Fall (S= 2,5 mA/V, r= 2000 Ohm, 
R= 10000 Ohm, Rj = 10000 Ohm, Rg= 
0,5 Megohm) ist die Abhängigkeit des Aus- 
gangswiderstandes Ra von dem Eingangs- 
widerstand R, in Abb. 2 dargestellt. 


Arbeitet der Katodenverstärker unter kon- 
stanten Bedingungen, so stört die geschil- 
derte Eigenart der Schaltung nicht weiter, 
wohl aber, wenn die Schaltung nach Abb. 1 
als Eingangsstufe eines Verstärkers verwen- 
det wird und an den Verstärkereingang 
Spannungsquellen mit verschieden großen 
inneren Widerständen gelegt werden sollen, 
Auch kann es vorkommen, daß ein derartiger 
Verstärker instabil wird, wenn die Eingangs- 
klemmen vorübergehend offen sind und Ra 
dadurch auf sehr große Werte ansteigt. In 
solchen Fällen ist es zweckmäßiger, wenn 
man die Gittervorspannung nach Abb. 3 
durch Abgriff von einem Spannungsteiler 
R,—Ry erzeugt. Dr. F. 
(Umfang der Originalarbeit 2 Seiten.) 


Die Erzeugung von Ultrastrahlen 
auf der Sonne 
E. Bagge u. L. Biermann (vorgetragen von 
L. Biermann), Göttingen. 
(Physikertagung September 1948 in Claustal- 
Zellerfeld.) 


Die Untersuchungen von Forbush und 


Ehmert haben gezeigt, daß die Sonne sehr 
wahrscheinlich eine Quelle der Ultrastrahlung 
darstellt. Durch ihre Beobachtungen sind die 
älteren Hinweise von Regener, Heß und 
anderen etwas gewichtiger geworden. Re- 
gener hat bei Ballonaufstiegen festgestellt, 
daß bei. Ausbrüchen der Chromosphäre die 
örtliche ‚Intensität bedeutend größer gewor- 
den ist und außerdem eine schwache Kom- 
ponente der Ultrastrahlung der. Sonne exi- 
stiert. Durch die Untersuchungen von 
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Ehmert ist ein enger Zusammenhang zv 
schen den zeitlich begrenzten gro Inten 
sitäten der Strahlung und dem Auf: v 
Sonnenflecken gefunden worden. 
Nach der Theorie von Svann soll diese 
Komponente aus Teilchen mit der sehr hohen 
Energie von 10%...1019 eV bestehen. Da nach- 
gewiesen ist, daß die Sonnenflecken mi 
großen ' magnetischen Feldstärken auftre 
und diese sich zeitlich ändern, nahm Svann 
an, daß ein ähnlicher Effekt wie im Betatron’ 
auftritt und die erzeugte Umlaufspannung. 
gleich der Änderungsgeschwindigkeit »des 
magnetischen Flusses wird. Um zu quantita- 
tiven Angaben zu gelangen, geht die Svann- 
sche Theorie von einem homogenen Magnet- 
feld aus, das den Sonnenflecken senkrecht 
zur Sonnenoberfläche mit einer Stärke von 
3...4000 Gauß durchsetzt. Die sich ergebende 
Energie errechnet sich zu: j 
Bra lau | Hdf= 
eindt 
_2z'e, Sr 
c 


wenn man mit z die Anzahl : Elementar- 
ladungen pro Teilchen, mit c die Licht- 
geschwindigkeit und mit R den Fleckenradiys 

bezeichnet. Setzt man die beobachteten 
Werte in diese Gleichung ein, so gelangt man 
tatsächlich zu Energien von der Größe 10% 
bis 1010 eV. Bei eingehender Betrachtung 
zeigt sich nun, daß diese Energieerzeugung 
zwar möglich ist, daß aber das magnetische 
Feld die Teilchen daran hindern wird, aus 

der Sonnenatmosphäre auszutreten, da sie 

im. homogenen Magnetfeld Spiralbahnen 
durchlaufen. Der tatsächliche Weg wird zu 

klein, um große Energien erzeugen zu können. 

Diese Theorie läßt sich in der Weise ab- 

ändern, daß man ein paarweises Auftreten 
der Flecken annimmt. Für den einfachsten 

Fall dieser abgeänderten Modellvorstellung 
werden zwei entgegengesetzt gerichtete Ma- 
gnetfelder der Flecken betrachtet. In diesem 
Fall liefert die. Durchrechnung für die hoch 
beschleunigten Teilchen eine Flugschneise, 

in der die magnetische Feldstärke Null ist 
und auf der keine ablenkenden Kräfte aus- 
geübt werden. Bezeichnet man mit v die 
Geschwindigkeit des Fleckens, mit D den 
halben Abstand der magnetischen Dipole 
und mit m die Dipolstärke, so wird die Energie 


FUNK UND TON Nr.12/1948 _ 
s r n 


4 


Durch Einsetzen der beobachteten Wertem = 
-10%1 Gauß cm® kommt man zu Energien von 
der Größe 10° eV, Auch für den Fall, daß 
zwei magnetische Dipole ruhen und ein 
dritter sich. nähert, bekommt man elek- 
trische Feldstärken der gleichen Größen- 
ordnung.und Flugschneisen, die die beschleu- 
nigten Teilchen nicht ablenken. 
In den Aussprachen wies Unsöld darauf 
hin, daß ‘neuere Beobachtungen ergeben 
haben, daß die in der Theorie vorausgesetzten 
magnetischen Felder zwar existieren, diese 
jedoch nicht auf deu Sonnenflecken konzen- 
triert sind, sondern mit der Materie transpor- 
tiert werden, woraus sich eine etwaige ver- 
allgemeinerte Betrachtungsweise ergeben 
würde. Kuntze wies darauf hin, daß in der 
Chromosphäre sich sehr oft ionisierte Teilchen 
befinden, und diese ebenfalls durch die ma- 
gnetische Feldänderung beschleunigt werden 
können. Dr. Eder. 


Neugliederung des „Journal of the 
Institution of electrical Engineers‘ 


"Ab Januar 1949 ist geplant, die Veröffent- 
lichungen der Proceedings nach Arbeitsgebie- : 


(14b) TÜBINGEN 
BLAUE BRÜCKE 14 


ten zu trennen und in gesonderten Teilen er- 
‚scheinen zu lassen. Teill sollin der Hauptsache 
Nachrichten allgemeinen Charakters. sowie 
Institutsnachrichten enthalten und demzu- 
folge nur für die Mitglieder des Instituts be- 
stimmt sein. Teil II und III soll das bisherige 
Aussehen der Proceedings wahren. Teil II 
trägt den Untertitel ‚Power Engineering“, 
Teil III ‚Radio and Communication Eng- 
ineering‘‘. Die Erscheinungsweise: jedes ein- 
zelnen Teiles ist zweimonatlich in abwech- 
selnder Reihenfolge der Teile II und III vor- 
gesehen. Der Titel und die laufende Bandbe- 
zeichnüng der Zeitschrift werden von dieser 
stofflichen Neuordnung nicht betroffen. Die 
Bandbezeichnung wird laufend. weitergeführt 
und: erhält lediglich zusätzlich die ent- 
sprechende Bezeichnung des entsprechenden 
Teiles. Rs. 


Zeichnungen nach Angaben der 
Verfasser vom FUNK UND TON Labor: 


Braubachr Sr. Fe ae 7 
Römhild..... a a.) a” 16 
Mresten) Sean. nenn Me 28 


MESS-SENDERMSS 
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AUSGANGSSPANNUNG: 
MODULATION: 


RÖHRENBESTÜCKUNG: 


Nr. 12/1948 FUNK UND TON 


0,1-30 MHz und 6 Festfrequenzen 
1 ııV=0,1V in5 Dekaden dazwischen stetig regelbar 


eigen 400 Hz, regelbar bis 800/09, Fremdmodulation 
30 - 10.000 Hz 


4xEF9, Az 1 
Hochpräzise Ausführung 
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DRALDWID 


Kondensatoren 


Trimmer- Verlustarm 


durch Verwendung von Kerafar. Silberbeläge 


autgebrannt. 


Berührungsflächen optisch plan geschliffen. 
FHlohe Temperaturkonstanz. 


STEATIT-MAGNESIA 
AKTIENGESELLSCHAFT 


WERK BERGHAUSEN (BEZ. KöLN) 


[Typen [Regeiberesicne] 
6A 0m] _ eps aprF | 
ea] 14 „ pr] 
KO] RECENT BEN | 
De Bao | . opF | 


FUNK UND TON Nr.12 | 


Ach 


FOURIER-ANALYSE 


15. Impulskurve 


an ; 2,9 
ehe Be 29 ot zwischen — p und +9 


0 zwischen 9 und (2! r — 9) 


f(ot+2n)=f(wt) 
A 
f (ot) rer pi cos at 
21 9°’—ı? 
N in2 
wi Bene 2 ot 
40 #4 zır 27 zmy 2 4 — m) 
Abb. 15. Impulskurve ae 9a 3 | 
399 —m) | ... 
Für g= rwird f (ot) = + eosut = 200! = 


> 1 in 1 

16. c0oSsx +cos2x-+cos3x +... +cosnx= se ar ee 
sin Ya x 

'sinYy,(n+1)xsinY,nx 


sinx+tsin2x+sindx+..+sinanx= : 
sin Ya x 


17. Durch Potenzkennlinien erzeugte Kurven 
Die Kennlinie eines nichtlinearen Vierpols (z. B. einer Röhrenschaltung) 
stellt den Zusammenhang zwischen der Eingangsgröße x und der Aus- 
gangsgröße y dar. Ändert sich x um den Arbeitspunkt P nach einem 
sinusförmigen Zeitgesetz (Kreisfrequenz »), dann ist auch y periodisch, 
aber nicht sinusförmig. Der Arbeitspunkt P ist durch Angabe der Am- 
plitude A und des Stromfluß- 
winkels x (siehe Abb.) fest- 
gelegt. 
a) Geknickte lineare Kenn- 


linie 
Ba) Für positive x isty proportional 
. tut x, für negative x ist y = |. 


Abb. 16. Geknickte lineare Kennlinie y=f(wot) sind die Kuppen 
einer Cosinuskurve. 


y=-f(ot)= (in 9 pcon) + (PR )cosut 


Se cos 9) | 


sin sin3 9 a a 
u t a 3ot-+.. 
Ks er )on2o “ Bus 3, cos 3ot + 


Für = r/2 ergibt sich die Kurve 13., 
für = r wird f (ot) = ze + cos wt) 


1-6 FOURIER-ANALYSE are : 


' b) Parabel zweiten Grades als Kennlinie ; F 
Für positive x ist y proportional x?, für negative x ist y=0. Be- I 
zeichnungen im übrigen wie unter a). ; 


1 Bu 
y=f(ot) = a 


et 
r (1 — cos p)? 
. 3 sin3_@ 
+[—2 re 
| 9c0sP+ ee, 1.0.8 
3 21-5 4, jwiot 
2 1.2.3 2.3.4 
sing _ 2sin39 r)eos set 
1.2.3 2.3.4 3.4.5 
fr Femeseer = Harr * os 4ot+ «| 
2-.3-4 3-4-5 4.5-6 


)oos ot 


Für @ -7 ergibt sich ein Sonderfall 4 | 


der Kurve 15., für gg = rz wird 


A Kal x 
Ilat) = 1 + cos at)? 0 
Abb. 17. Parabel zweiten Grades 
c) Parabel dritten Grades als als Kennlinie 
Kennlinie 


Für positive x ist y proportional x®, für negative x ist y = 0. Bezeich- 
nungen im übrigen wie unter a). 


3A 1 3 3 
ee RE | We. 3 en ie 
y=t(wt) ll Ba ze T Tee 


3 : 
+ (#005 29 +20 sin 29 er 


S ASSNERA 
3sindp _sindgp 


4 
—_c0os — sin 2 
+[ ET a ne I; 

® 3sin2@ 3sin4g sin 6 


ae a SE 
+(3 1:2.3-4 2.3.4.6 an) et 
‚ sin $ 3sin3@ 3sin5g sin 79 
— 4 12 ... 
leg 2.8-4:5 8.4.88 m )ertat+ 
Für g = n wird (0) = (1 + sat)? 


Eine Kennlinie vom Grade 0 ergibt den Rechtecksimpuls Kurve 4. 


SCHWINGKREISE 


Schwingkreise 
Begriffsbestimmung: 

Ein Schwingkreis ist eine Zusammenschaltung von Induktivitäten und 
Kapazitäten in Reihen- oder Parallelschaltung. Diese können auch 
Verluste haben. 


Bestimmunssgrößen: 
NR = komplexer Widerstand R=RL-+ Ro Gesamtwirkwiderstand 


L = Selbstinduktion Rı= Wirkwid. i. indkt. Zweig 
C = Kapazität Ro= Wirkwid. i. kap. Zweig 
f = Betriebsfrequenz oo = Kreisfrequenz (sinngem. 
f5) = Resonanzfrequenz angewendet wie f) 

Af = f, — f Frequenz- D Af/f, relat. Frequenzabweichg. 


abweichung v= f/f, Verstimmung*) 
V = Verstimmungsfunktion Q= 2 G,D normierte Verstimmung 
G = »L/R Kreisgüte G, = G/v Güteb.Resonanzfrequenz 
Gr = Güte des ind. Zweiges ctgd = Güte des kap. Zweiges 
d = 1/G Dämpfung b = Halbwertsbreite 
% = nd logar. Dekrement () = Phasenwinkel 
I = Schwingkreisstrom U — Schwingkreisspannung 
i = Zu-.und abfließender UL, Uc= Spannung an Spule bzw. 
Strom Kondensator 


(der Index , bezeichnet stets die Resonanz) 


Reihen-(Serien-) Spannungsresonanz 


1 
Widerstand der Schaltung RN=RH+j (er— ei (1) 
| Dr ) 
unter Einführung der Güte G, und 
der Verstimmung v R/R=1+7jG, (v—1/v) (2) 
. Phasenwinkel tg = G&, (v —1jv) (3) 
Der Übergang des. Phasenwinkels von 
AR. LBR c 


0° bei Resonanz zum 90°-Wert er- 
folgt um so schneller, je höher die 
Güte des Kreises ist. 

Infolge des Einflusses der Güte auf 
die Resonanzkurve tritt diese Größe Abb. 1 

als Parameter auf, und es empfiehlt 

sich die Einführung einer Hilfsfunktion, der Verstimmungsfunktion V, 
In Verbindung mit einer logarithmischen Darstellung ist es so mög- 
lich, die Resonanzkurve eindeutig darzustellen und die Gütewerte 
im db-Maß zu berücksichtigen. 


als Verstimmung definiert; 


*) In der Literatur findet man auch x = 1— 
@?LC 


dann ist: x=1—1/v?. 
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: V-dtgQ 

Abb. 2 gibt die Werte für V abhängig von vundD. 
In Resonanznähe versagt (3), da v—1/v geht. Durch Einführung von 
= 14 Ai =14+D 


2 
wird VE AD ED (5) 
1+D 
Für den Bereich — 0,02 <D<{ + 0,02 ist mit einem Fehler unter 1%: 
V=2D (Ba) 


und wenn man D = Nd,/2 setzt, wird 


IR/R| = Yı + 2° (6) 


Mit Hilfe des Nomogrammes Abb. 4, das im nächsten Heft von FUNK 
UND TON veröffentlicht wird, kann mit Heranziehung der Kenn- 
größen G,, D der relative Scheinwiderstand für jede Frequenz- 
abweichung innerhalb des Bereiches D + 0,3 abgelesen werden. Hier 
ist das Gebiet der Resonanznähe dargestellt, in dem der reelle 
und imaginäre Widerstandsteil berücksichtigt werden müssen. 


.-099 098-095 -09 08 DBU5UH 1 2 3456789 


RA Ei IE 
ER 
SSH 


SEEN NINE ZEHN 


00 002 00006 01 02 0304 06 1 2 345 — 


Abb. 2 vor 
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Für D>3d, kann die reelle Komponente der Gl. (2) vernachlässigt 
werden, und es kann gesetzt werden: 
X/R=tg9g = G,V 
x = ©) L V 
Außer Resonanz ist Spannung an der Spule 
UL/Um = vetg op 
Spannung am Kondensator 


1 
Uo/Uu, = m etg p 


Strom im Kreis h 
UL =jetgp (10) 
(Bezeichnungen s. Abb. 1, FUNK UND TON 1/1948) 
Bei Resonanz istv=1oderD = 0 und 
RN=R (11) 
SLOZI (12) 
o= u/R (13) 
:L 
Im = — Un = u=<Gu (14) 
45°-Verstimmung | 
Für den Phasenwinkel von 45° ist nach (T) gg =G,V=1, der 
relative Scheinwiderstand |R/R| = V? und der Kreisstrom bei kon- 
stanter Spannung I = 0,707 I, (Meßverfahren der Kreisgüte). 
Aus (5) läßt sich die Kreisdämpfung ermitteln, wobei 
b 
a (13) 
"Io 
unter Einführung des Begriffes der Halbwertsbreite b wird. Es ist 
dies die Frequenzbreite der Resonanzkurve, bei welcher die Schein- 
leistung des Kreisstromes oder der Spannung auf die Hälfte zurück- 
gegangen ist. 
Kreisdämpfung do = 2 Ds — (D2%,, Der D®;; + Di! ran + =) (14) 
Solange D < 0,02, kann gesetzt werden (Fehler < 1%) 
u=2 = (14a) 
0) 
Umgekehrt ergibt sich die Halbwertsbreite 
b=[d, + (de/4 — dt/16 + — Io (15) 
Solange d,< 0,04, bleibt der Fehler unter 1%, wenn man setzt 
b=d,h Ä (15a) 
Dämpfung (Kehrwert der Güte) ist das Verhältnis des Wirk- (Verlust-) 
widerstandes zum Blindwiderstand eines der beiden Zweige. Sie kann 
für ein Schaltelement sowohl als auch für die Gesamtanordnung 
angegeben werden und ist in diesem Falle gleich der Summe der 
Teildämpfungen. ; 
d=1/G=R/ioaL=RuC (16) 
Gesamtdämpfung: 
d=dy, +tg5 +Rp/»L (Rs Lastwiderstand) (17) 


SCHWINGKREISE | E 
N4 


Kurvenauswertung 
Aus Abb. 2 kann infolge der logarithmischen Darstellung durch 
Zufügen von G, im Ordinatenmaßstab tg p und durch weiteres Zu- 
fügen von R der Blindwiderstand X 
abgelesen werden, da log V+log@%,+ 
logR = log X ist. Durch Anfügen von 
@, L an V erhält man das gleiche Er- 


gebnis (nach Gl.7u. 7a). ,L= VL/C. 
Mit Hilfe der Abb. 3 können die Zu- 
sammenhänge zwischen D, f und Af 
gefunden werden. 


Abb. 4 gilt ohne Einschränkung über 
den gesamten Bereich; sie beruht auf 
Gl. 2, wird in dieser Auswertung aber 
nur in Resonanznähe benötigt und 
geht für D> 3d, in die Darstellung 
der Abb. 1 über. 


Parallel- (Strom- Resonanz 
Widerstand der Schaltung 
: 1 
u@L+Rı) (+ ®e) 
@ 
li 
Ru+Rc+ jeL--;) 
wC 
Für den Resonanzfall kann man im 
Gegensatz zur Reihenresonanz mehrere 
um ein Geringes unterschiedene Reso- 
nanzbedingungen angeben: 
1. der Nenner wird reell, wenn 
DLC- 1 (12) 
In diesem Fall ist R nicht phasenrein. 
L 
 -  _— 
(Run+Rc)C 


| RıRs, ee Hlleo 


+ 


Rı+ Rec R, Rı 


der Klammerausdruck kann zumeist 
vernachlässigt werden, und der Phasen- 
winkel ist gleich d—2dı (etwa 10 
bei normalen Gütewerten). 
2. X wird phasenrein, wenn 

og LC=1+d?—2ddı (20) 
(d Gesamt-, dj, Spulendämpfung) 


RN Bz- 


SCHWINGKREISE 
N5 


für Belastung im indukt. Zweig 
= 1— d? (20a) 


für Belastung im kapaz. Zweig 
z1-+.d? (20b) 


Abb. 5 


Rechts: Abb. 6 
Auswertung der V-Funktion 
vd 


Resonanzwiderstand des Parallelschwingkreises 
L G, 
R,= = L=1Ro,C?= 0% I/R = RGos (21 
er YR 0 C!= ot LP] o (21) 
Widerstandsbeträge außerhalb der Resonanz ergeben sich wiederum 
aus den Kurven der Abb. 1...4, wenn alle Werte reziprok gesetzt 
werden. An Stelle des Widerstandes ist der entsprechende Leitwert, 
d.h. für die dort angegebene Größe R ist der Resonanzleitwert des 
Parallelschwingkreises zu setzen. Das Ergebnis ist dann der komplexe 
Leitwert für die betreffende Verstimmung. 
Vergleichende Zusammenstellung der Formeln 


Formel & 
oder Bezeichnung Serienresonanz Parallelresonanz 
kompl. Widerstand kompl. Leitwert 


1+jG,V 
I Resonanzwiderstand Resonanzleitwert 
GV tg p tg (— 9) }) 
En Strom in Reson. I, Strom außer Res. 22) 
y Strom außer Res. I Strom in Reson. i, 


13 G, V für Spule Spanng. auß. Res.?) 
= Spannung in Reson. 


Spannung in Reson. 
Spanng. auß. Reson. 


V£f.K : 

vG& ondens .- URC 
„[ Strom I, = U/R aa 

E Schwingkr.- 27 L=-i&= u UwC 
° \ Strom @L | 
ol : ; 

Pi | Schwingkreis-| ,  L-1, = Eu = 

spannung :C i 


1) ohne Vernachlässigung ?) für D> 3 angenähert 


SCHWINGKREISE 


Angezapfte Kreise 


Für die nachstehend dargestellten Anordnungen sind die Eingangs- ‘ 
widerstände R angegeben. Die Beziehungen gelten nur in Resonanz- 
nähe. (M = Gegeninduktivität, L = Induktivität der ganzen ir 


Kondensatorkopplung Induktive Kopplung 


L 


Umwandlung von Serienschaltung in Parallelschaltung 
Häufig ist es in Rechnungen über die Kombination von reinen Blind- 
widerständen X = jwL oder - 7 mit Verlustwiderständen R ange- 
jo 
bracht, die Serienschaltung. in eine nach Betrag und Phase gleiche 
' Parallelschaltung zu verwandeln. Ersjere Anordnung ist in Abb. 7a 
mit Index s, letztere in Abb. 7b mit Index p dargestellt. 

Es gilt: 
Xp?/Rp R. Rs? + %,2 
IH (Rp/Rp)? Rs 

X Bit x 
1+ (Xy/Rp)? x; 


Leistungskreise 


In einem abgestimmten Schwingkreise, dem Leistung 
ausgekoppelt werden soll, sei der zugeführte Anoden- 
wechselstrom 9, der optimale Resonanzwiderstand 
RN=GX, die Güte des unbelasteten Kreises G, und 


sein Blindwiderstand X = = gegeben. Durch die Last 
G, GL 
G+ GL’ 


X = 


 Ausgekoppelte Leistung R = Ju? R|1— = ‚ Kreiswirkungsgrad Kr 
= Y2R(1— G/G,. Blindleistung Ns = Re N G, Wirkungsgrad der 
Verstärkerstufe y= re jh(1— G/G,). (Anzustreben ist niedriges G — 
etwa 8...12 — und hohes G,.) 


BEMESSUNG EINER SIEBKETTE 


Die Bemessung einer Siebkette 


1. Grundbegriffe DK 621.318.7: 621.392 (083.3) (084.1) 


Filter oder Siebe sind Vierpole, die den gesamten Frequenzbereich von 
@ = (...oo in Sperrbereiche und Durchlaßbereiche unterteilen. Man 
benutzt hierfür z. B. Kettenschaltungen von Gliedern der Abb. 1 mit 
verlustfreien Spulen und Kondensatoren und reellem Sender- und 
Empfängerwiderstand R. 
Wichtigste Filterarten (wg = Grenzfrequenz): 
‘a) Tiefpaß TP 
(Durchlaßbereich » = 0...c0g, Sperrbereich » = @g... ©0) 
b) Hochpaß HP 
(Sperrbereich & =:0...@g, Durchlaßbereich » = @g.... oo) 
c) Bandpaß BP 
(Sperrbereich & = 0...@g,, Durchlaßbereich & = @gı ... @g2, 
Sperrbereich & = @g;:.. ©) 


2. Widerstandsreziproke oder duale Umwandlung 


Für Siebketten genügt die Behandlung der T-Schaltung (Abb. 1), da 
man die weiter in Frage kommende TI-Schaltung nach vollständiger 
Bemessung der Kette durch duale Umwandlung 
der T-Schaltung nach folgendem Verfahren er- 
halten kann (Abb. 2): Man zeichne in jede 
Masche und außerhalb der Schaltung je einen 
Knoten und verbinde benachbarte Knoten so 
miteinander, daß die einzelnen Schaltelemente 
Grundkettengliedin T-Frm je einmal von den Verbindungslinien gekreuzt 
werden (punktierte Linien in Abb. 2). Man er- 
hält so die neue Born der Schaltung und hat 


R 
nun jeden Scheinwiderstand 3 durch —- zu ersetzen (,Inversions- 


Abb. 1 


potenz‘ R reell und frequenzunabhängig). 
Bei einer solchen Schaltungsumwandlung wird z.B. aus Reihen- 
schaltung Parallelschaltung, aus 


SpuleLwird Kondensator... usw. 


Nach Abb. 2 wird aus einem Tief- 
paß der T-Form mit seinen Ab- 
schlußwiderständen ein Tiefpaß 
der Tl-Form. Beide Tiefpässe 
haben bei den einzelnen Frequen- 
zen gleiche Wellendämpfung, 


aber verschiedene Wellenwider- 
2 ) Konstruktion der widerstandsrezipröken Schaltung 


| stände (31 — 5 { 


HUND 


Abb. 2 
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3. Grundketten und normierte Frequenz 
Die Grundketten sind dadurch gekennzeichnet, daß r, widerstands- | 
reziprok zu r, ist (Abb. 1): 2: 
| u=-— a) 

Iı 4 
Die (reelle) Inversionspotenz ist in diesem Fall mit Z bezeichnet. 
Bei solchen Grundketten kann man eine normierte Frequenz Q 
einführen: 


ISA (2) 
Q ist reell, da r, rein imaginär. 
Damit erhält man den Wellenwiderstand der T-Schaltung 
i 8r=Zzyı— 9: 3) 
(Z heißt der Nennwert des Wellenwiderstandes) und das Wellen- ° 
übertragungsmaß g aus: 


Cofg = Eof(b+ja)=1—2Q* oder Sin. =-j2 (4 
Es ist also: 


Für %=—1..+1,d.h. 9°?<s-1: Zr reell und Wellendämpfung 
b = 0: Durchlaßbereich. 
Für Q=— o..— 1lund +1..+ ©, d.h. 9? > 1: $&r imaginär 


und b = 2Xr Eo[ 2: Sperrbereich. 
4, Arten von Kettengli@dern \ 


In einer Siebkette verwendet man i. a. mehrere Arten von Gliedern: 
a) Grundkettenglieder (Abb. 1 mit r,r, = Z?). Ihr Wellenwider- 
stand &r ist nach (3) frequenzabhängig (im Durchlaßbereich reell: ° 
Abfall von dem Wert Z auf 
den Wert Null in Form eines 
Viertelkreises, im Sperrbereich 
imaginär: Anstieg von Null als 
Hyperbel). Enthält die Kette 
nur diese Glieder, dann ist die 
Anpassung am günstigsten, 
wenn Z= 1,25 R gemacht wird 
R= Senderinnenwiderstand = : 
| Abschlußwiderstand). Der a ame 
Durchlaßbereich ist bis etwa 

2p = 0,83 ausnutzbar, darüber steigt die Dämpfung stark an (Qp = 
Durchlaßgrenze). 

b) Zobel-Endhalbglieder (Abb. 3und 4). Siedienen zur Verbesserung F 
der Anpassung am Ketteneingang und -ausgang an das konstanteR. Ihr | 
Wellenwiderstand ist auf einer Seite gleich Zr (also gleich dem des | 
Grundkettenglieds nach (3)), auf der anderen geebnet, d. h. weitgehend ° 
frequenzunabhängig. Auf dieser Seite ist zur Anpassung an R zu 
wählen: Z = 1,02R. In diesem Fall ist wie beim Grundkettenglied 
der Durchlaßbereich bis etwa Qp = 0,83 ausnutzbar. 


Zobel-Anfangshalbglied Zobel-Endhalbglied 


BEMESSUNG EINER SIEBKETTE 


c) Zobel-Kettenglieder (Abb. 5). Sie entstehen durch Zusammen- 
schalten zweier gleicher Halbglieder an ihren geebneten Seiten, haben 
also beidseitig den Wellenwiderstand Zy und sind daher ebenfalls an 
das Grundkettenglied angepaßt. Zweck dieser Glieder: Die Wellen- 
dämpfung wird für Q» unendlich groß. Beim Grundkettenglied liegt 
dieser Dämpfungspol bei unendlich hoher Frequenz (Q%& = oo), bei 
den Endhalbgliedern ist Q% = 1,25. 


5. Dämpfungsverlauf einiger praktisch wichtiger Siebketten 
Mit Hilfe der normierten Frequenz Q läßt sich der Verlauf der Betriebs- 
dämpfung einheitlich für den TP, HP und BP darstellen. Zur Erfüllung 


VR=2-1 VRoo2-1 
ar Fre er ae) 
Sc AR 


" Zobel-Keitenglied 


der Anforderungen im Sperrbereich wählt man 
Ketten aus Grundgliedern und Zobelgliedern, 
die vorn und hinten mit Endhalbgliedern ab- 
geschlossen sein können (Abb. 6bis9 und Tafel], 
die Abbildungen sind entnommen aus R. Feldt- 
keller, Einführung in die Siebschaltungstheorie, 
Leipzig 1942). Die Frequenzkurve ist durch 
folgende Größen gekennzeichnet: 
a) bmin, die Mindestbetriebsdämpfung, die im 
Sperrbereich an keiner Stelle unterschritten 


A 
a 
GIUREREBIBER EN 
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b) Qg, die Sperrgrenze, d.h. die normierte Frequenz, bei der vom 
Durchlaßbereich her erstmalig bumin überschritten wird. 


c) 2p, die Durchlaßgrenze. / 


Zwischen Op und Op liegt die ‚‚tote Zone‘ des Filters. Es ist Op <!» 
98 > 1, bei 1 liegt die Grenzfrequenz 9. 

Bei der Kettef in Tafelıi ist der Dämpfungsanstieg versteilert 
(98 = 1,1) auf Kosten der Mindestsperrdämpfung. 


Tafel 1 
Aufbau der Kette zZ 
No bg R Bem. 
Neper |(T- Glieder) 


a 


b) (1,25) +00 + (1,25) _ +0 Abb.6 
c) (1,25),+ © +0 + (1,25) +0 

d) (1,25) + + 1,70 + (1,25) +0 ‘ Abb.7 
e) (1,25) +%© +1,60-+00 + (1,25) +0,8+1,2 >9N Abb.8 
f) (1,25) +00 +1,70+1,10-+(1, 25)/+ 0,88 +1, 1 |>7,3N Abb.9 
Anmerkung: (1,25) + © + 1,70 + (1,25) bedeutet: Zobel- Anfangshalbglied + 
Grundkettenglied + Zobelglied mit Qoo = 1,70 + Zobel-Endhalbglied. 


6. Die Bemessung der Schaltung 


Nachdem man nach Abb. 6 bis 9 die Schaltung der Kette festgelegt 
hat, berechnet man Z aus R (Tafel 1). Aus den gegebenen Frequenzen 
@p und wg, der Durchlaß- und der Sperrgrenze, und den zugehörigen 
normierten Werten Np und Ng nach Tafel 1 erhält man die Grenz- 
frequenz w; und kann dann die einzelnen Schaltelemente bemessen. 
Dabei wird zunächst nach den unten angegebenen Formeln (5), (6) 
oder (7d) das Grundkettenglied festgelegt, darauf nach Abb. 3, 4 und 5 
die Zobelglieder. (Man beachte den Faktor 2 beim Querwidersiagil ) 


a) Tiefpaß 


r,=joL; aus (): 2=/; aus (2): Q = w Lose 
c @ 


1 
ne 


Daraus Bemessungsformeln: 


(5) 


Abb. 10 Tiefpassglied (Fortsetzung folgt) 


BE 


'b) Hochpaß 
c c 
——| r— 
Mal 
Abb. 11 Hochpassglied 


Bemessungsformeln: 


c) Bandpaß 


"ol, 2C> 


Abb.12 Bandpassglied 


Esiist: 


| 
| 
| 
| 
el 
A 
N 
H 
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di E 
tı = N 1 Re, 
]»C C 
Or 1 
Q = — 2 y ee 
@ \ VLC 


Es seien @g, und @,, die beiden Grenzfrequen- 

zen, &, und w, zwei Frequenzen im oberen 

und unteren. Sperrbereich,h, bei denen die 

Sperrdämpfung den gleichen Wert hat. Die 

Dämpfungskurve sei frequenzreziprok zu 
2 


der Frequenz ,, d. h. es ist @, = und 
@ 1 

@ga = 

@gı 
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7. Zahlenbeispiel 
Einen Bandpaß zu bemessen für ein Band von 9,3 kHz bis 11,7 kHz; 
für 8,7 kHz und 12,3 kHz sollen mindestens 6,5 Neper Betriebs- 
dämpfung erreicht werden. Senderinnenwiderstand und Abschluß- 
widerstand R = 600 Ohm. 

Bei Schaltung Abb. 7 werden 6,5 Neper bei etwa @ = 1,2 erreicht. 
— 12,3 — 8,7 
Nach (70): og — @gı = Se - 27. 10°=18,8, 10: 
Nach (7a): @g, @gı = 0 0, = (2 m)? 8,7. 12,3 10° = 4,2 10° 
Nach Tafel 1:.. Z = 1,02 R = 1,02 - 600 = 612 Ohm. 
612 18,8 - 103 


78): 1, - bmH, ce 
Ta 22 12-4210 


612.18,8- 108 i 1 

———— = 23,7mH; C, = —— — = 87nE 
4,2. 10° ?  612-18,8-10° 

Die Faktoren in Abb. 5 haben für 9% = 1,7 folgende Werte: 


SE 1 si Da 
DI _ gg. ————e 0; ——— 06 


" Roo 2000 PR 1 2 Ya —ı 
Die Siebkette erhält damit die Gestalt der Abb. 13. Von den 6 Längs- | 
schwingkreisen lassen sich je 2 zusammenfassen, so daß die Schaltung | 
schließlich 10 Spulen und 10 Kondensatoren enthält. 
e 73 nF 73nF 


0" 32,5:06mH 325mH FAN 32,5mH 


Zunr 
325-082mH 7 \ 325:0,82mH 


600 


> 32,5 1,07mH 


Bandpass in T-Form 


Abb. 13 


Nach dem Verfahren im Abschnitt 2 ermittelt man nun noch die 

duale Schaltung, die TI-Form, mit der Inversionspotenz R = 600 Ohm, 

so daß die Abschlußwiderstände wieder gleich 600 Ohm werden. Die 
Zr 


TI-Schaltung bekommt einen anderen Wellenwiderstand — y 

g R (Br ya’ B' 
sein Nennwert ist d, = Pie bzw. TD8 für ein Grundglied bzw. | 
ein Zobelglied), doch ist die Dämpfung beider Schaltungen bei allen 
Frequenzen die gleiche. 


Bearbeiter von N 2-1 bis 6: W. Klein En 


FOURIER-ANALYSE 
Thl-7 


: DK 621.392:517.512.2:534,44 
Fourier-Analyse beliebiger Kurvenformen 
1. Graphisches Verfahren von R. Rothe (s. FUNK UND TON 
Nr. 6/1947) 
Die Periode wird in z (z. B. 8) gleiche Teile geteilt. Zur Bestimmung 
der n-ten Harmonischen trägt man die aufeinanderfolgenden Ordinaten 


auf eine in die Winkel n geteilte Windrose auf und addiert sie 
2 


geometrisch. ‚Die Resultierende, mit 2/z multipliziert, ergibt den 
Fourierkoeffizienten cn = Van® + bn°, der Winkel gegen die Null- 
richtung ist gleich der Anfangsphase dieser Harmonischen 9). Man 
kann daher auch a) = Cn cos 9n und bn = Cn Sin pn ohne weiteres 
ablesen. 


. Rechnerisches Verfahren von Runge 

Man teile die Periode in 12 gleiche Teile. Die zugehörigen Ordinaten 
der Kurve seien y,, Ya, Ya, --- Yız. Dann bilde man die Summen s und 
die Differenzen d der y nach folgendem Schema (Achtung auf das 


Vorzeichen): 
Ordinaten | Yan ya Ys Ye Zone 
Mas! Yan Yo yYs Ys Yr 
Summe Sr, Sı Sa Sy Sa S; Se 
Differenz d, de (ei: di; (ah: 


Man erhält dann die Koeffizienten a, der Kosinusglieder und die by 
der Sinusglieder aus folgenden beiden Tabellen: 


| | | 
men _ IS Sz 
So+831Sj #85; er 0,866 s, Gets) ı 86 55,5, 
2 NETZE ie 
S,+S,| 5; s1—5:)—0,8665;| S#S; = | | 
une ee a ee ee: 
Summe | 
I+lH 12a, 6a, 6a; — 
Differenz | | 
III 12a, 6a, | ba, | 6a, 
d d 
- T 5:| 0,866 d,!| 0,866 d, | 0,866d, | dı | 
d, 0,866 d, |-0,866 ds = 0,866d,| d, — 
äget u 
Summe Doom np, 
Summe I+M| 6b, 6b, I 
Differenz I—II 6b, | 6b, 5 6b, 


ER FITERDTET.., 
) { 


= 7) FOURIER-ANALYSE 


Di 


3. 


= 5 yırt2y+ m +2y—1n+y-ı) 
Bi = E Yırtyın — Y-hY-ı) 
2, = 3 YHı-ıyı + Yy-ı 

a, = n (y+ı—2y+1, #2y-1,—Y-ı) 
= lH ya toy—ayy 


Verfahren von Fischer-Hinnen 
Enthält eine gegebene periodische Kurve nur die ungeradzahligen 
Koeffizienten a,, a,, a,, ... sowie b,, b,, b,, ..., dann lassen sich diese 
nach folgendem Verfahren bestimmen: 

Man teile die Periode in n gleiche Teile und bilde (unter Berücksichtigung 


des Vorzeichens) die Summe dern einzelnen Ordinaten. Diese einzelnen } 
"Summen $, haben folgende Werte (S, ist die Ordinate im Nullpunkt): 


Sun Dr ... 
— - (a, +39 +25; + --.) 
5las +21 + --.) 
s, 7(a, + ...) 
Verschiebt man dann den Anfangspunkt um eine Viertelperiode und 
wiederholt das Verfahren, dann erhält man diesmal für die Ordinaten- 


BAIIIDEN: Seh abbern 
S’=3(—-b+ —bs+— ..) 
Ss=-5(b,—bs +— ..) 
Ser, Fa) 


Wenn man also z. B. a,, a,, und höhere Koeffizienten vernachlässigen 
S 5, 

=. Entsprechend ist b, 3 i 
Fünfpunkteverfahren zur Bestimmung der Fourier- 

koeffizienten aus der Kennlinie 

Ist nicht die zu analysierende Kurve y als Funktion der Zeit un- 

mittelbar gegeben, sondern die Kennlinie y=y (x), durch die 

y=y (wt) entsteht, wenn sich x zeitlich sinusförmig um den Arbeits- 


darf, erhält man: a, 


- punkt P ändert (x = xmax cos wt), dann geht man folgendermaßen vor 


(analytisch behandelte Sonderfälle vgl. Th 1—5, 17): Man teile den 
Aussteuerbereich 2 xmax in 4 gleiche Teile und entnehme die in der 
Abbildung bezeichneten Ordinaten. 
Es ist dann: 


#723 
Bearbeiter von Thi-1bis8: W.Klein 


STROMRICHTER 


. DK 621.395.645 621.395.694: 621. 
Stromrichter 314.63:621.314.65:621.314.62 


Gruppeneinteilung und Anwendungsgebiete 


1. Glühkatodengleichrichter 


Die physikalischen Eigenarten 
der einzelnen Gleichrichter er- 
öffnen ihnen gewisse Spannungs- g 
und Stromgebiete entsprechend 


Abb. 1. Stärkere Belastung ver- ® . 
schiebt die Übergangszone der u 


Trockengleichrichter nach höhe- 

ren Spannungen und niedrige ar: 

Last die des Quecksilberdampf- ER 
i i E 5 =) Glühk.atoden= Jonen= Trocken= 

gleichrichters nach den niedrigen gleichr. * gleichr, SS gleichr. 


Spannungen hin. Abb. 1. Anwendungsgebiete der verschiedenen 
Gleichrichterarten 


2. Trockengleichrichter ING 

3. Quecksilberdampfgleich- ee 7 
richter 

4. Mechanische Gleichrichter 100 


Wirkungsgrad 


Dieser wird weitgehend durch den inneren Spannungsabfall bestimmt, 
der in der nachstehenden Tabelle 1 in % der erzielten Gleichspannung 
_ als Richtwerte zusammengestellt ist. 


Tab. 1. Innerer Spannungsabfall in % der Betriebsspannung 


Gleichspannung »......... | v | zo | 20 | a8 | so | a0 | 110] 220 
a en RL TE SE 7 AH ee 2 Male a FE a nn be ea En 7 RN 
Selengleichrichter ........ %.1.125 125.1 16 | 12.) 16°| 14 la 


Kupferoxydulgleichrichter. | % | 20| 20 | 21 | 20 | 20 | 20 | 20 
Glühkatodengleichrichter.. : % |150| 75 | 81| 25 | 19 | 14 7 


Quecksilberdampfgleichr... | % |180] 90 | 37] 30 | 22 | 16 8 

Die inneren Spannungsabfälle sind bei den Vakuumgleichrichtern un- 

abhängig vom Strom konstant, während sie bei den Spertschichtgleich- 

richtern infolge der mit steigender Spannung zunehmenden Zahl der 

Elemente sprunghaft wachsen. 

Der Wirkungsgrad der Gleichrichter ergibt sich aus dem Ansatz: 
U 100 

Vet _ 100 19, 

107 ar U; 124- pP 

' U, abgegebene Gleichspannung, U;innerer Spannungsabfall des Systems. 
Die Berücksichtigung der Verluste der Zusatzeinrichtungen führt zum 
Gesamtwirkungsgrad der Anordnung 


n 
Dee = — 7 1200 [%]; 
EHI 
‘ hierin bedeuten P.=-UUUG q=V/N 


V Verlusteder Zusatzeinrichtungen, N, abgegebene Gleichstromleistung. 


u 


a A eh Zn oc 


U Wer 
- 


* 


eK 5 Se a u rt 


91 STROMRICHTER : 


Tab. 2. Spannungsabfall zwischen Leerlauf mi Vollast 


Gleichspannung .......... 80 
Selengleichrichter ........ 26 | 26 20 
Kupferoxydulgleichrichter . 23 | 23 23 


' etwa 5 aa 109 
Tee 


Glühkatodengleichrichter u. 
Quecksilberdampfgleichr. 


Ser Sr, l. 


Links außen: 
Abb. 2. Abhänglg- 


% 


120 keit der Spannung 

Pr von der Belastung 
Links: Abb. 3, 

100 Spannungsabfall 


und Wirkungsgrad 
von Trockengleich- 


Blink et es 
richtern bel Wider- 


50 nu 0 0204 06 08 10 12 14A standsbelastung 


90 


— Selen -—-—— a Kupferoxytul 


Schaltungsarten und elektr. Kenngrößen 
Infolge der Gleichrichtung und des verschiedenen Stromflußwinkels der 
einzelnen Schaltungen sind die Belastungen des Transformators und 
die Effektivwerte andere als bei dem gewöhnlichen Wechselstrom- 
betrieb. Die Kupferverluste der Sekundärseite sind herabgesetzt und 
ermöglichen eine sparsamere Bemessung der Wicklung. 


Abb. 4. a) Einphasen-Einwegschaltung, b) Ein- 
phasen-Graetzschaltung, c) Zwelphasen-Ein- 
weg(Gegentakt)-Schaltung, d) Dreiphasen-Ein- 
wegschaltung, e) Dreiphasen-Graetzschaltung, 


f) Sechsphasen-Einwegschaltung 


In Abb. 4 sind die in der Gleichrichtertechnik üblichen Schaltungen 
zusammengestellt, während in, Abb. 5 Spezialschaltungen zur Span- 
.nungsvervielfachüng aus der Röntgentechnik angegeben sind 

Tabelle 3 gibt das Verhältnis der 


Sperrspannung Us, zur Spannung 
eines Trafozweiges in Effektiv- 1 
werten, das Verhältnis dieser 
Größezumarithmetischen Mittel- 
wert der Gleichspannung (ohne 


Ladekondensator) und dasjenige Abb. 5. a) Liebenow-Greinacher (Spannungs- 


5 F verdoppelungs)-Schaltung, b) Zimmermann- 
ae Kol rer te Witka(Spannungsverdreifachungs)-Schaltung 
u r 1 Ittlere 


Trafoleistung ist der Mittelwert der Leistung im Primär- und Sekun- 
därkreis. # 


IB de er ae 


a m 


ee he 


un” 


STROMRICHTER 


Die Welligkeit W bezieht die Effektivwerte der 1. Oberwelle der gleich- 
gerichteten Spannung auf den Gleichspannungswert. Diese nimmt bei 


induktiver Belastung entsprechend dem Phasenwinkel p=arctg 5 


ab. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6 für einige Schaltungen 
dargestellt. 


Tabelle 3. Kenngrößen der einzelnen Schaltungen 
Betriebsart. ..ul.n. ; Einweg Graetz 


m-Phasen .L..r.;. 


Schaltung Abb. AS 


Sperrspannung }: 


2150 2,0 1% 2,0 1,0 1,0 
Trafospannung 
Trafospannung 
EEE | 2,22 1,11 0,855 | 0,74 | 111 0,74 
Gleichspannung 
Eff. Anodenstrom | 
rer 1,87, 510,78 0,59 0,41 1,117, 90,82 
Gleichstrom 
Trafoleistung | | 
Eee DEREN 3,09 :, 1,48 1,37 1,55 1,23 1,05 
Gleichleistung | 
Welligkeit W | 1217. 48 | 18 4,2 48 4,2 
Welligk.(%) Weltigk.(%) 1. Glühkatodengleichrichter: 
50 5 Der innere Spannungsabfall wird 
yo m von der Raumladung bestimmt 
30 3 und es muß für die Niederspan- 
20 2 nungsgleichrichter diese durch 
m 4 Jonisation der Entladungsstrecke 
9 r gesenkt werden. Daher werden 
20 Fe 60 80 = er zuan für niedrige Betriebsspannungen 
REN et Edelgasfüllungen (Argon) oder 


neb: 6. Welligkeit ne vom Phasen- Quecksilberdampf verwendet, 
i durch die eine Brennspannung 
der Entladung von 6...12 Volt bei allerdings gleichzeitig herabgesetzter 
Sperrspannung erreicht wird. 
Kenngrößen: Katodenmaterial*) 
Wolfram |thor. Wolfram | Oxyd-K. 


2,6 1,2 
1400° 850 


Austrittspotential Volt... 
Betriebstemperatur °C.... 


*) Der Schutz der Katode gegen Stromspitzen kann von einer Drossel über- 
nommen werden. 


a a Zelda a RE EEE 


STROMRICHTER 


Ausgeführt sind Röhren mit 200 Amp., Sperrspannung 0,1...1 kV 7 
(Edelgas) und Sperrspannung 10...30 kV (Hg). 

Heizleistungsbedarf 1...3W/A Emission, Betriebsfrequenz unter 5000Hz, 
Lebensdauer etwa 10 000 Betriebsstunden. 


Innerer 


Sperr- 


; Stro ider- ; Hochvakuum- 
Bezeichnung | spannung | BE ealll, |  gleichrichterröhren 
BR RV A 
RG 62 De BD 0, Oxydkatode 
RG 64 10 0, Wolframkatode 
RG 46 35, 0, Wolframkatode 
RG221 |‘ .90 10, Wolframkatode 
ksilberdampf- 
RGQZ14/04| 1,4 | 0, rer 
RGQ 20/10 | 20 10, gleichrichterröhre 


mit Oxydkatode 


2. Trockengleichrichter: 


Die Sperrschichtgleichrichter sind dadurch gekennzeichnet, daß sie in 
einer bestimmten Richtung der angelegten Spannung einen hohen 
Widerstand entgegensetzen, während dieser in der anderen Richtung 
wesentlich niedriger ist. Betriebsspannungen oberhalb Sperrspannung 
werden durch Reihenschaltung der Elemente aufgenommen. Der Ka- 
pazitätswert der Sperrschicht erfordert mit steigender Frequenz eine | 
Herabsetzung der Belastung um etwa 10% von 10 kHz an, bis diese | 
kapazitive Wirkung den Gleichrichtereffekt bei hohen Frequenzen 
aufhebt. je 
a) Selengleichrichter: Sperrspannung’10...12 V bezogen auf U,, 

N Durchschlag bei 23...25 Vgp 
Durchlaßrichtung: Eisen > Selen 
Durchschläge führen nicht unbedingt zur Vernichtung des Gleich- 
richters, da die Sperrschicht an der Duröbschlagstelle in eine nicht- 
leitende Modifikation des Selens übergeht. 
Nach 10% Betriebsstunden tritt eine Alterung in Form einer Zunahme 
des Innenwiderstandes ein, die durch Heraufsetzung der Trafospannung 
um 6...8%, ausgeglichen wird. Die zulässige Betriebstemperatur liegt 
bei 75°. Ab 90° tritt ein ‚starkes Nachlassen der Sperrwirkung ein. 
b) Kupferoxydulgleichrichter: Sperrspannung 5 V 

Durchschlag bei 35 V 

Durchlaßrichtung: Oxyd— Kupfer, 
Verhältnis des Sperr/Durchlaßwiderstandes ist druckabhängig und etwa 
zwischen 100 und 400 kg/cm? konstant 
Kenngrößen: Scheiben von 1...14mm, 20 und 40 mm 
Sirutor 5b: 305, 0,25 mA. 2 
Durch Verwendung von Silber-Kontaktelektroden wird die Alterung 
beseitigt. Anwendung für Meß- und hochwertige Gleichrichter. | 
Lebensdauer der Trockengleichrichter liegt bei 50 000 Betriebsstunden. | 


NETZGLEICHRICHTER Na 


Die Bemessung der Glättungseinrichtungen 


von Netzgleichrichtern 


DK 621.396.682:621.396.662.3:621.314.62—63—64:621.3.018.3.018.7: 621.318.7 


Bei der Erzeugung von Gleichspannung durch Gleichrichtung von 
Wechselstrom behält diese eine Welligkeit, die in der Regel durch 
Siebmittel unter cine zulässige Grenze gesenkt werden muß. 
Welligkeit ist das Verhältnis des Scheitelwerts der Grundwelle (oder 
einer Oberwelle) der überlagerten Wechselspannung (Brumm- 
spannung) zur Gleichspannung. 

Die zulässigen Werte sind je nach dem Verwendungszweck der Gleich- 
spannung verschieden: im Mikrofonkreis von Rundfunksendern 
= 0,005%, bei Tonfrequenzverstärkern in der Größenordnung 0,01% 
bis 0,1%. Bei Rundfunkempfängern rechnet man, daß die gesamte 
Brummspannung in der Endstufe 2% bis höchstens 5% der für 50 mW 
Sprechleistung notwendigen Niederfrequenz-Wechselspannung nicht 
überschreiten darf. Daraus läßt sich im Einzelfall die zulässige Wellig- 
keit der Anodenspannung bestimmen; für die Vorröhren muß die 
Welligkeit entsprechend der Verstärkungsziffer niedriger sein. 

Für die Bemessung einer Glättungseinrichtung hat man zunächst die 
von der, Gleichrichterschaltung erzeugte Brumm-EMK festzustellen 
und daraus dann den erforderlichen Siebfaktor zu ermitteln, um 
die zulässige Welligkeit einzuhalten. 

Den Ladekondensator hinter dem Gleichrichter rechnet man zweck- 
mäßig zur Gleichrichterschaltung und nicht zur Siebschaltung, so daß 
die Siebschaltung immer mit einer Drossel (oder bei RC-Ketten mit 
einem hochohmigen Widerstand) beginnt. Die an ihrem Eingang 
liegende Brummspannung ist also praktisch gleich der Brumm-EMK. 


a) Gleichrichterschaltungen mit Ladekondensator 


Einphasenschaltungen mit Ladekondensator (Abb. 1, 2 und 3). Der 
Strom fließt nur, solange die Spannung an der Anode größer als die 
Kondensatorspannung ist (Ladung des Kondensators, Durchlaß- 


| 50Hz 


AN 50Hz 
oO 
C nn 


| 5047 j 


Abb.1. Einwegschaltung Abb. 2. Zweiwegschaltung 
Rechts: Abb. 3. Graetzschaltung - 


dauer 2« der Gleichrichterstrecken nach 

Abb. 4). Während der übrigen Zeit entlädt = 

sich C über die Last R,. 

Merkmale der Schaltungen mit Ladekondensator: | 100#z 

1. Der Spitzenstrom durch den Gleichrichter ist wesentlich größer als 
der Gleichstrom i, (Abb. 4b), da die Durchlaßdauer 2 « klein ist. 


2. Im Gleichstrom-Leerlauf ist die Gleichspannung gleich dem Scheitel- T 
wert der sekundären Transformatorspannung und die Welligkeit ist | 
gleich Null. a 
3. Lastabhängigkeit der Klemmengleichspannung u,: Bei höheren i, 
entlädt sich C schneller (also nach Abb. 4a; Erhöhung von upr), | 
außerdem tritt ein größerer Span- 

nungsabfall am inneren Widerstand 

Rı von Gleichrichter und Transforma- 

tor auf. 

Es werden daher diese Schaltungen für 

niedrige Leistungen und verhältnis- 

mäßig hohe Spannungen bei konstanter 

Last verwendet, wobei die Gleich- 

richter einen hohen Spitzenstrom aus- 

halten müssen (Hochvakuumröhren 

oder Trockengleichrichter). Wichtiger 

Anwendungsfall: Netzgerät in Rund- De ee pt 
funkempfängern, kondensator am Eingang der Siebkette 


Angenäherte Berechnung von Kondensatorspannung und Brumm- 
EMK 


1. Ermittlung der Durchlaßdauer 2« bzw. des Stromfluß- 
winkels a. 


Ri = Gleichstrom-Innenwiderstand der Schaltung (Durchlaßwider- 
stand der Gleichrichterstrecke plus Transformatorwiderstand) 


= in = Gleichstrom-Außenwiderstand (Belastungswiderstand R, 


HlusDrosselwiderständ oder Sieb- „002 04 06.08 10 42.49 46, 
widerstand). 
p = 1 für Einwegschaltung, 
p = 2 für Zweiwegschaltung. 
Es ist: 


Aa [Bogenmoß) ——— 


Daraus der Stromflußwinkel « 
unter Benutzung von Abb. 8. 


. Berechnung der Gleich- 
spannung am Kondensator 


= Abb. 5. 
Uy = Effektivwertder Sekundär- Kurve zur Bestimmung der Durchlaßdaden 2a 
$pannung des Transformators 


uo = Gleichspannung am Kondensator 


u = Uy V2 cos a 


0 
0 0,02 0,04 006 008 010 012 DM 
a —— 


R, 
Ri+ R 


Q 


{Br 


Abb. 6. Spannungs- und Stromverlauf 
eines Zweiweggleichrichters ohne Lade- 
kondensator am Eingang der Siebkette 
sowie Stromverlauf in den Gleich- 
richterstrecken 


Scheitelwert von u 


NETZGLEICHRICHTER | 


3. Berechnung der Welligkeit 
- (Grundwelle) 
RES (3a) 


Ug @Br CRa 
bzw. der Brumm-EMK 
a he (3b) 
& Br C 
@Br ist die Kreisfrequenz der Grund- 
welle der Brumm-EMK, also 2tr - 50 Hz 
für Einweggleichrichter und 21: 100Hz 


für Zweiweggleichrichter. 


b) Schaltungen ohne Ladekonden- 
sator 

Läßt man in Abb. 2 und 3 den Lade- 
kondensator C. weg, dann erhält man 
wesentlich andere Betriebseigenschaf- 
ten. Einwegschaltungen (Abb. 1) werden 
immer mit Ladekondensator betrieben. 
Abb. 6a) zeigt die am Filtereingang 
liegende EMK u, die sich. bei Belastung 
nicht wesentlich ändert. Durch Fourier- 
analyse (FUNK UND TON -Tabellen 
Th 1—-4, 14) erhält man: 


Gleichspannung u, 2 
Brumm-EMK up; (100 Hz) 
Gleichspannung u, 
Brumm-EMK up: (200 Hz) 
Gleichspannung u, 
Brumm-EMK up: (300 Hz) 
Gleichspannung u, 
Der Strom Abb. 6b ist durch die Wirkung der Siebdrossel L, geglättet. 


Brummstrom 


destwert der Siebdrossel L 


@Br L > 


und mit (3b) und fpr = 100 Hz: 
Lu) Z 1,06 Rs (k 0) 


iBr = UBr/@Br L 
Um dauernden Stromfluß am Belastungswiderstand zu erhalten, darf 
iBr nicht größer werden als der Gleichstrom 'i,. Das ergibt einen Min- 


 s1,Bn (4a) 


-- == 0,667 (4b) 


(4e) 


= 0,133 
5 A 


— 0,057 (4d)- 


E 
1 

2 
35 


(8) 


UBr 


Ra (6a) 


Up 


(6b) 


c) LC-Siebschaltungen 


NETZGLEICHRICHTER 


Ra = u,/i, ist der gesamte Außenwiderstand [siehe unter a)]. 
Merkmale der Schaltungen ohne Ladekondensator: 


als der Gleichstrom. 
2. Die Gleichspannung u, ist etwa im Verhältnis 1; 1,57 kleiner als der 
Scheitelwert der sekundären Transformatorspannung. 


3. Die Lastabhängigkeit der Klemmengleichspannung u, ist gering, da 


sie nur durch die Spannungsteilung zwischen dem kleinen R; und dem 
großen R, hervorzurufen ist. 


4. Die Brumm-EMK ist größer als bei Verwendung eines Ladekonden- 


sators. 
Es werden daher diese Schaltungen für hohe Leistungen und für den 
Fall, daß eine gute Spannungskonstanz hei wechselnder Last sefpranin 
wird, verwendet. 


Die von den Gleichrichterschaltungen a) oder b) erzeugten Welligkeiten 
werden nur in den seltensten Fällen klein genug sein; in der Regel muß 
man zwischen Gleichrichterschaltung und Lastwiderstand R, ein oder 
mehrere Siebglie- 
der schalten. Meist RER 
verwendet man u, U, 
LC-Glieder (Abb.7. } el RT y 
und 8). 


Man "bezeichnet Abb.7. Eingliedriges LC-Filter Abb. 8. Zweigliedriges LC-Filter 


U,/U,, das Ver- 
hältnis von Ausgangsspannung und Eingangsspannung des Filters als 
den Siebfaktor. In dem praktisch wichtigen Fall, daß der Siebfaktor 
groß gegen 1 ist, ist bei der Brummfrequenz fp- der SpannungsabfallanL 
groß gegenüber dem an C. Unter dieser Voraussetzung gilt angenähert: 


Siebfaktor 


5 I EEE 
—ı&opLlle—i (6 3 Hr 
IB rn | "Zeil 
S AH Fail 
Abb. 9 gibt Zahlenwerte für die 
wichtigsten Brummfrequenzen, | 
Besteht ein Filter aus mehr als [) guerf IC 
einem Glied (z. B. Abb. 8), dann 5 # 2 BE nes 
ist unter den gleichen Voraus- - Een e er 
# 


setzungen wie :zu (5) der Sieb- 
faktor der ganzen Kette, ange- Abb, 9. Siebfaktor eines LC-Tiefpaßgliedes 
nähert gleich dem Produkt der 

Siebfaktoren der einzelnen Glieder. Die günstigste Aufteilung erreicht 
man, wenn man die Glieder einander gleich macht. 


(Bearbeiter von N3-ı bis 4: W. Klein) 


1. Der Spitzenstrom durch die Gleichrichter ist nur unwesentlich größer 


m TE ni 


AKUSTIK 


Akustik 
Begriffsbestimmungen 


Der Schall (Hörschall) umfaßt die mechanischen Schwingungen eines 
elastischen Mediums im Bereich von 16 bis 20000 Hertz. Schwingungen 
oberhalb von 20000 Hz bezeichnet man als Ultraschall, unterhalb von 
16 Hz .als Infraschall. 


Nach der Art des Mediums unterscheidet man Luftschall, Flüssig- 
keitsschall und Körperschall. Hinsichtlich der Schwingungsform spricht 
man von einem Ton (eine sinusförmige Schwingung), einem Ton- 
gemisch (aus Tönen beliebiger Frequenz); sind diese Töne harmonisch, 
d. h., stehen ihre Frequenzen in ganzzahligen Verhältnissen zueinander, 
dann nennt man sie Klang, während man eine größere Anzahl von 
unharmonischen Tönen als Geräusch bezeichnet. Ein. Knall ist ein 
kurzdauernder Schallstoß. 


Das Schallfeld ist durch eine zeitliche und örtliche Änderung von 
Druck- und Bewegungszustand des Mediums gekennzeichnet, die sich 
mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet. Aus dem Verhältnis von Schall- 
geschwindigkeit zu Frequenz erhält man die Wellenlänge. 


In Gasen und Flüssigkeiten sind nur Longitudinalschwingungen mög- 
lich, d. h., die:Teilchen schwingen nur in der Ausbreitungsrichtung. 
In festen Körpern-treten außerdem auch Transversalschwingungen 
und — bei begrenzten Abmessungen — Biege- und Torsionsschwin- 
gungen auf. 

Der Schall breitet sich von einer Schallquelle in Kugelwellen aus. In 
großer Entfernung nähert sich die Kugelwelle der ebenen Welle. Über- 
lagern sich mehrere Wellen verschiedener Richtung, so treten Inter- 
ferenzen auf. Stehende Wellen werden durch Interferenz eines direkten 
und eines reflektierten Wellenzuges gebildet. 


Die Auslenkung der Mediumteilchen aus ihrer Ruhelage nennt man 
Schallausschlag. Die gleichzeitig auftretende Druckschwankung be- 
zeichnet man als Schalldruck. Die Wechselgeschwindigkeit der Teil- 
chen, der Differentialquotient des Ausschlages nach der Zeit, heißt 
Schallschnelle. Das Verhältnis Schalldruck zu Schallschnelle in der 
ebenen fortschreitenden Welle wird Schallwellenwiderstand genannt. 
Er ist eine Materialkonstante. Man definiert außerdem noch einen 
akustischen Widerstand, das ist das Verhältnis Schalldruck zu Schall- 
fluß, und einen mechanischen Widerstand, das Verhältnis der am Quer- 
schnitt angreifenden Kraft zur Schnelle. Die Schallhärte ist weniger 
gebräuchlich. Sie bezeichnet das Verhältnis von Schalldruck zu Schall- 
ausschlag. Diese Widerstände sind wegen: der Phasenverschiebung 
zwischen Schalldruck und Schallschnelle im allgemeinen komplex. 

Die in der Zeiteinheit durch eine beliebige Fläche strömende Schall- 
"energie nennt man Schalleistung. Die Schallstärke ist die Schalleistung 
je Flächeneinheit. Unter Schalldichte versteht man den zeitlichen 
Mittelwert der Schallenergie je Raumeinheit. 


AKUSTIK 


Meßgrößen und Formelzeichen 
Meßgröße | Zeichen 


Frequenz 
Wellenlänge } 
Schallgeschwindigkeit 
Schalldruck 
Schallausschlag 
Schallschnelle 
Schallwellenwiderstand } g. cm?» s-1 
_ Akustischer Widerstand - cm”t.s-1 
Mechanischer Widerstand „si 
Schalleistung cars, = 10T W 
Schallstärke I -s-® = 10-7 W - cm”? 
Schalldichte -Cm7i:6 
Kompressibilität 1.cm-+s? 
Elastizitätsmodul : Sec 
Dichte 
Verhältnis derspezif. Wärmen 
Entfernung 
Fläche 
"Volumen 
Luftdruck 


1 dyn = Gewicht der Masse von 1,02 -10-® g beig = 981 cm » Ss, | 


Eine in der Akustik viel verwendete Maßeinheit ist das dezibel (db). 
Sie bezeichnet das Verhältnis zweier Leistungen nach der Form 


1018 N [ab] 
N, 


oder, auf den Schalldruck bezogen 
201g Pi [db] 


4 Pa 
Rechnerische Beziehungen 


Schallgeschwindigkeit 


für Gase 
für Flüssigkeiten 
für feste Körper 


Schallwellenlänge 


nl 


Schallausschlag bei Sinusschwingungen SER Ai 

@ 
Schallwellenwiderstand (für ebene Wellen) 3 = DZ.e. p 

v 
Akustischer Widerstand eines Querschnittes x = S 
v . 
Mechanischer Widerstand Bmech = E- E 
v 


2 
Schallstärke I=p-v:csg= 2 =v2.p-c-cosp 
p< 


_ für ebene Wellen ‘cos e=1 


(r = Abstand von der Schallquelle) 


für Kugelwellen tgpe= 
2ımr 


Schalleistung Nas =I-F 
Schalldichte (besonders in stehenden Wellen) E= + 


c 
Akustischer Widerstand eines Rohrstutzens, dessen Abmessungen 
klein zur Wellenlänge sind. 


Bak = jw — (entspricht einem Massenwiderstand) 


Akustischer Widerstand eines Hohlraumes klein zur Wellenlänge 


.c?2 . 
8x —=-2- (entspricht einem Federwiderstand) 
j®oV 


Werden beide zu einem Helmholtzschen Resonator zusammengefügt, 
so ergibt sich die Resonanzfrequenz, wenn Massen- und Federwider- 


stand gleich sind, i 
AP up ec? c Re 
Fr joV ery vi 
Ein dünnes, beiderseits offenes Rohr mit der Länge I hat die Eigen- 
frequenzen 


j@ 


EN re: ME OR 
21 


Ein einseitig geschlossenes Rohr hat als Eigenfrequenzen 


ee mn 48, 9.4.0) 
4-1 


a: ‚Ist der Durchmesser d des Rohres nicht mehr klein im Verhältnis zur 
- Länge, so muß die Mündungskorrektur angewendet werden. Sie ver- 


AKUSTIK ° 


größert die wirksame Länge des Rohres an jedem offenen Ende 
um 0,41 d. 
Die tiefste Eigenfrequenz eines Stabes für Longitudinalschwingungen ist 


1 E 
ie 
2l p 
Die Grundschwingung einer Saite ist 
1 S 
REN 
21 p 


(S = Spannung der Saite - je Querschnittseinheit [dyn » cm”?].) 
Eigenfrequenz einer freischwingenden Platte mit einem Luftpolster 
als Rückstellkraft 


1 ]/p:e® _ 188 


2r m.I Ym „1 
m = Masse der Platte je Flächeneinheit [g - cm”?], 
I = Dicke des Luftpolsters [cm]. 
Zusammenhang zwischen musikalischer Tonhöhe und Frequenz 
Der Kammerton a’ hat nach der neueren Festlegung eine Frequenz von 
440 Hz. Bei der temperierten (gleichschwebenden) Stimmung ist jeder 


Halbtonschritt durch das Frequenzverhältnis 1 = 
12 
5 1,0595 


gekenn- 


zeichnet. Daraus ergeben sich für die „c‘‘ folgende Frequenzen: 


16,5 Hz Y 
88... 
66 [2] 

1uR07,, 

264  „ 

528 „ 

1056 „, 

2112 „ 

4224 „ 

Die reine Stimmung weicht von der temperierten Stimmung ab. Die 
Intervalle in der reinen Stimmung haben die folgenden Frequenzver- 
hältnisse: R: 


AND 


200g 


’ 
ce’! 
a’ 


. 


rn 


Oktave 1:2 Gr. Terz 4:5 
Quinte 2:38 Kl. Terz 5:6 
Quarte 8:4 j 


Die Frequenzen der reinen (diatonischen) Dur-Tonleiter steigen in fol- & 
genden Schritten: 


AKUSTIK 


Die Hörempfindung des menschlichen Ohres 


entspricht nicht dem physikalisch meßbaren Schallvorgang; es treten 
Verzerrungen hinsichtlich der. Amplitude auf, welche amplituden-, 
frequenz- und zeitabhängig sind. Außerdem werden im Ohr neue 
Frequenzen gebildet. Abb. 1 stellt die Frequenz- und Amplituden- 
abhängigkeit des menschlichen Ohres dar. (Mittelwerte aus vielen 
Versuchen.) Die Kurven verbinden diejenigen Schallstärken verschie- 
dener Frequenz, welche vom Ohr als gleichlaut empfunden werden. 
Als Maß für die Lautstärke wird das phon verwendet. n phon hat der- 
jenige Schall, der bei beidohrigem Abhören ebenso laut empfunden 
wird, wie ein Ton von 1000 Hz, welcher als ebene fortschreitende Welle 
von vorn auf den Kopf des Beobachters auftrifft und einen Schall- 
druck von n dezibel über 
2-10 ub aufweist. Die 
Schalldruckmessung muß 
am Ort der Beobachtung 
bei abwesendem Beobach- 
ter erfolgen. In den objek- 
tiven Lautstärkemessern 
sind die in Abb. 1 dar- 
gestellten Eigenschaften 
des Ohres nachgebildetund 
man vermeidet auf diese 
Weise den Hörvergleich, 
Die volle Schallempfin- 
dung tritt beim mensch- 9 
lichen Ohr erst nach 75 0 60 .120 250 500 1000 2000 #000 8000 0009 6000 Hr 
ca. 102secein. Das Unter- 
scheidungsvermögen des 
Ohres beträgt hinsichtlich 
der Schallstärke ca. 1 db, 
hinsichtlich der Frequenz ca. 0,3% (bei 1000 Hz). Die Phasenlage der 
Teiltöne eines Klanges hat keinen Einfluß auf die Klangempfindung. 


—e Schalldruck 


SAU 1 Kurven gleicher Lautstärke 
tuneh Fletcher und Munson) 


Raumakustik 
In einem geschlossenen Raum kann sich der Schall nicht ungehindert 
ausbreiten; er trifft auf die Wände und wird dort z. T. reflektiert, z. T. 

- verschluckt. Von der verschluckten Energie wird ein Teil in Wärme 
umgewandelt, der andere Teil durchdringt die Wand. Infolge des stän- 
digen Abflusses von Energie, stellt sich im Raume nach einiger Zeit 
ein Gleichgewichtszustand zwischen Schallzufuhr und Schallverlust 
ein. Die mittlere Energiedichte ist dann 


E- 4N W-s 
cA m? 
N = akustische Leistung der Schallquelle in. Watt, c in m/s, 
A = Schluckvermögen des Raumes in m?., 


Ak1-5 


AKUSTIK 


Man kennzeichnet die Schluckfähigkeit eines Stoffes durch den 
Schluckgrad a, das ist das Verhältnis der nichtreflektierten zur auf- 
treffenden Schalleistung (s. Tabelle II). Das Schluckvermögen eines 
Raumes erhält man aus der Summe aller mit ihrem Schluckgrad multi- 
plizierten Flächen. 


A=a,F,+3,' R+ .... [m?] 


Wird die Schallzufuhr unterbrochen, so klingt der Schall als Nachhall 
ab, zu dessen Kennzeichnung man eine Nachhallzeit definiert. Es ist 
die Zeit, in welcher die mittlere Schalldichte auf den millionsten Teil 
des Anfangswertes abfällt, nach W. C. Sabine 


T- 0,16 V 


[s] 


(V = Volumen des Raumes'in m?°), 


Übersteigt der mittlere Schluckgrad eines Raumes 0,2, so verwendet 
man besser die von Waetzmann und Schuster bzw. von Eyring auf- 
gestellte Formel 


Sec. 
30 


2 
Le 1 


(Fin m? = Gesamtfläche 
des Raumes). 

Der Nachhall beeinflußt 
die Hörsamkeit, d.h. die 
Eignung eines Raumes für 
akustische Darbietungen. 
Es gibt Erfahrungswerte 
für die günstigste Nach- 
hallzeit, die von der 


IR” ee — 
ee 
 Raumgröße und von der | 
ae Art der Darbietung ab- | 


Abb. 2 Optimale Nachhallzeit hängt (Abb. 2). Diese 

(nach Josef Engl, Raumakustik) Werte gelten für eine mitt- 

lere Frequenz von 500 Hz. 

Für tiefere Frequenzen wird man im allgemeinen aus klangästhe- 

tischen Gründen eine etwas längere Nachhallzeit anstreben, wenn 
dies auch für die Sprachverständlichkeit nachteilig ist. 


Die Schalldämmung 


gibt das Verhältnis der auftreffenden zur durchgelassenen Schall- 
stärke an. He 


— optimaleNachhallzeit 
Oö 


= 10 I. [db] 


. rn] 


In der Bautechnik interessiert besonders die Schalldämmung von 
Wänden und Decken, für die in Tabelle IIF Beispiele angegeben sind. 
Die Meßwerte gelten für die vorgeschriebene Größe der Prüffläche 
von 2 x 2 m2. 

Die Schalldämmung hängt bei Einfachwänden hauptsächlich vom 
Wandgewicht ab. 

Tabelle I 
Schallgeschwindigkeit und Dichte einiger Stoffe bei 
20°C und 760 mmHg 


Stoff mes! g-cem;® 
ER N RE 343 - 10° 0,001205 
VASSEHIE ge ee en ne nl 1440 - 10? 0,9993 
JEISEITE FOREN eher ee Ba Eee are 5130 - 10? 7,86 
EINIG Dee nalen Arena 5100 - 102 2,7 
STUDEETE N reale ee 3500 - 10? 8,93 
ee EEE Ct ENTE 5200 -.10? 2,4—2,6 
Eschennol2r Kerle ei nle.ene Beazsnde 3380 - 102 0,7—1,0 
BenenHBlzer.. Kenne 3320 - 102 0,37—0,75 
Tabelle II 
Schluckgrad einiger Stoffe ; 
Stoff Schluckgrad 
offenes Fenster ....... En te een ee 1,0 
Ziegelmauer, unverputzt ....... RI Re ee 0,02—0,04 
BAUS HachHERTAUDER Re LU ee ee 0,04 
Linoleum auf harter Unterlage... an ren ne 0,03 
Teppich seen gear Ban ne Ks Ga RT Er Bere 0,1—0,3 
Holztatelung „2... a ae er ers 0,1 
Bühnen-.und Logenöffnung . ...........n.r ers er0 0,25—0,4 
Mit Publikum in normaler Dichte besetzte Fläche ..... 0,95 


Die hier angegebenen Zahlen sind nur als Richtwerte aufzufassen, da 
der Schluckgrad mit der Beschaffenheit des Stoffes und mit der Fre- 
quenz sehr stark schwanken kann. 


Tabelle III 
Dämmwerte verschiedener Wände 


Wandmaterial Wandstärke _ mittlerer Dämmwert 

_ Vollziegelwand ..... ENEEN; ° 9cm 41.db = 
Vollziegelwand .............:.: 15 cm 44 db 
#Vollziegelwänd ............ RER) a7 em 50 db 
Rabitzwand ....... ER ENT 7cm 41 db 


Sperrholzwand ......:...ss. 4:4 0,5 cm '19 db 


AKUSTIK 


Übertragungstechnik 
Die Hauptaufgabe der elektroakustischen Übertragungstechnik be- 
steht darin, akustische Vorgänge über größere Entfernungen oder Zeit- 
räume zu vermitteln. 
In erster Linie gilt es, die Frequenzabhängigkeiten festzulegen; man 
bestimmt die Frequenzabhängigkeit des Übertragungsmaßes, die Über- 
tragungsgröße, des Scheinwiderstandes usw. Das Übertragungsmaß 
gibt an, wie groß das Verhältnis der Wechselkraft am Ausgang zu der 
an den Eingang des betreffenden Gerätes angelegten Wechselkraft ist. 
Die Wechselkräfte können elektrische Spannungen und Ströme, Schall- 
drucke oder andere mechanische Kräfte sein. Bei einem Mikrofon ist 


das Übertragungsmaß z. B. Bihian u ns eine Fr (auch Emp- 
Schalldruck nb 

findlichkeit genannt)!). Da die Anpassungswiderstände eines Mikrofons 

oder eines Lautsprechers sehr verschieden sein können und ein Ver- 

gleich verschiedener Typen an Hand des Übertragungsmaßes nicht 

ohne weiteres möglich ist, verwendet man stattdessen die Übertragungs- 

größe, in welche der Anpassungswiderstand eingeht. Sie ist für ein 


Mikrofon _ Us ‚ für einen Lautsprecher PYR 
PVR ur 
spannung, U, = Ausgangsspannung, p= Schalldruck, Ra = Anpassungs- 
widerstand). 
Außer der Frequenzabhängigkeit ist auch die Kenntnis der sogenannten 
nichtlinearen Verzerrung von Bedeutung. Es sind die Verzerrungen, 
welche neue, im Original nicht vorhandene Frequenzen hervorrufen, 
Auch sie können frequenzabhängig sein. Zu ihrer Kennzeichnung dient 
der Klirrfaktor. Er stellt das Verhältnis des Effektivwertes der neu- 
entstandenen Töne zum Effektivwert des gesamten am Ausgang auf- 
tretenden Gemisches dar in der Form L 


ER +3? + .... 
Ara? ++ .... 

(A= Original, a,, a, usw. = neuentstandene Töne). 

Gegenüber dem Klirrfaktor, welcher die Art der Entstehung der Ver- 
zerrungen unberücksichtigt läßt, gibt der Differenztonfaktor 1. und 
2. Ordnung eine Aussage über die Art der vorhandenen Amplituden- 
abhängigkeit. Sind (f + n) und (f—.n) zwei im Originai vorhandene 
Töne, so kann bei quadratischer Amplitudenabhängigkeit ein Differenz- 
ton 2n entstehen. \ 


(U, = Eingangs- 


(2n)? 
ra) an) 
ist dann der Differenztonfaktor 1. Ordnung. 
1) Das in der Elektroakustik gebräuchliche Übertragungsmaß weicht von dem in der 


Vierpoltechnik üblichen ab. = 
Bearbeiter von Ak 1-1 bis 8: W. Buchmann 


ANTENNEN 


Antennen 


Begriffsbestimmung 


Unter einer Antenne versteht man ein offenes Leitergebilde mit nicht- 
quasistationärer Stromverteilung. 

Das elektromagnetische Feld hat in größerer Entfernung vom Leiter 
an jeder Stelle des Raumes einen endlichen Wert. Hierdurch ist die 
Abstrahlung elektromagnetischer Energie bedingt. Infolge der nicht- 
quasistationären Stromverteilung ist bei jeder Antenne zu unter- 
scheiden zwischen: 

statischer und dynamischer Kapazität bzw. 
statischer und dynamischer Induktivität. 
Die statische Kapazität Cg entspricht einer gleichmäßigen Strom- 
verteilung, die dynamische Kapazität Ca (auch als wirksame 
Kapazität bezeichnet) ist die Kapazität, die eine Antenne bei den 
verschiedenen möglichen Schwingungszuständen annehmen kann. Es 
ist stets: 


S 


Cı<sCg 
Entsprechendes gilt für die Selbstinduktion: Lı S Ls. 


Bestimmungsgrößen und Grundbegriffe 


'Eigenwelle ak =21qt VLı-Cı EnE N BCE Se 


Durch Einschalten einer Kapazität bzw. Induktivität in die Antenne - 
wird die Eigenwelle: 


Akapız = Pr B<1i ß = Verkürzungszahl 
Aindukt = Y'M y>1 y = Verlängerungszahl 


Resonanzwellenlänge: 


21 : Sr 
Am) 7 100 Vest "CAorj 900 = 1,885. VLarm ° CArom 


Ge 26 
W (Cs und Lg werden gemessen). 
2 

ID De 
1 


Für Dipole: 
Mn = Ale 100: B 
K=1bei-- = Dipol für die Grundwelle 
2 


* Antennenverlängerung und Antennenverkürzung für A/4-Äntenne. 


ANTENNEN 


Benötigte Verkürzungskapazität bei senkrechter Antenne: 


530 - Aym L 
I ei (V=- 3) 
VE (2 ) | 


Benötigte Verlängerungsinduktivität: 


Lo _Nm] . L . ctg ‚360 , 1. 
ET gg c A 


Verkürzung und Verlängerung zugleich: 
ZEIT EV DREI EN Ch 


& 
[pr] ” 
1885 -Lorum - VE us (8. ) 
Am] 


Spannungsverteilung für die Grundwelle: 


U, =— J a) La 
Cr) 
U, = Spannung am Ende der Antenne in Volt 


Ja = Strom am Anfang (Fußpunkt bei Stabantennen) in Amp. 


Strahlungsleistung. Sie ist die Wirkleistung und stellt den in der 
Sekunde in den Raum hinaustretenden Energiestrom dar. Die Strah- 
lungsleistung N, wird errechnet mittels des Poyntingschen Satzes 
durch Integration über eine Kugelfläche, in dessen MU die 

Antenne gedacht ist. 


h 
NS watt) aa Tao "Reg = 1579 Se r Ten 


Rs = Strahlungswiderstand 3 
Jet = effektiver Wert des HF-Stromes im Strombauch der Antenne 


Rso) = Bm) = 1579 Er = 1600 SE 


(Rüdenbergsche Gleichung) 


herr = wirksame Antennenhöhe. 


‚Für = Dipol ist Ra, — 80ma (UN 
2 | N 


Empirische Faustformel für Dipol: 


de 
Rs. = 75]/ 2 
[9 

Alm] 


-. OR 
a ulm u I Zu nd 


> 


En 


ANTENNEN 


. Näherungsformel für in Oberwellen erregte A/2-Antenne 
ANZ; 
Ro] = 75 v8: 
für Dipole, bei denen 28 > 3 gilt als Näherungsformel: 
A 


Rage = 72,5-+ 301m 
88:h-b-w 
x 


h = Höhe des Rahmens 
b = Breite des Rahmens 
w = Windungszahl 


Quadratische Rahmenantenne 


Rahmenantenne Rorg] = 


Ne 
era 
[2] A 
s = Seitenlänge des Rahmens 
bei4ss an 
2UT 
Sala 


Doppelleitung Rgg] = 15 


B d = Drahtdurchmesser 
Dipolreihe Röro; = 60 {1,22 +2 (m + 1)} 
Dipolgruppe Rgıo; = 60 {1,22 + 0,87 (m —1)} 
Dipol mit an den Enden konzentriert gedachten Ladungen: 


1 2 
Rays) = 790 en 


Alle diese Formeln berücksichtigen nur die- Abhängigkeit des Strah- 
-lungswiderstandes von der Wellenlänge und der Antennenhöhe. Es 
besteht aber außerdem noch eine Abhängigkeit von der Strom- 
verteilung längs des Luftleiters. Für den Fall der „beschwerten‘ 
Antenne, d.h. wenn in das Antennengebilde eine Kapazität oder 
Induktivität geschaltet ist, oder wenn die Antenne höher als A/4 ist, 
gilt für den Strahlungswiderstand die Formel von van der Pol: 


+c0s2ß[2Ci 29 —Ci48— In 9—E| 


Si nn.) C#D8. + In. Lara] \ 
28 


In dieser Formel bedeuten: 
2mh 
A y 
E = 0,577216 (Eulersche Konstante) 
E + In 2 = 1,27036 
cosa und cosß geben die Verhältnisse der Strom- und Spannungs- 
amplituden am oberen und unteren Ende der Antenne zu den maxi- 


malen Strom- und Spannungsamplituden in einem Strom- bzw. 
Spannungsbauch. 


Integralsinus Six und Integralcosinus Cix sind aus Tafeln (z.B. 
Tölke, Elementare Funktionen oder Jahnke-Emde, Funktionstafeln) 
. zu entnehmen. 


= 


Für kleine Argumente von x gilt: 
x3 


Sixex+H +...” 
813 


x3 
j CGx=-E +lınx— —_ + 
212 


Strahlungsdichte. Als Strahlungsdichte S wird der Energiestrom, 
der an der Erdoberfläche in einer Entfernung von 1 km innerhalb 
1 sec durch den Querschnitt von 1 m? hindurchfließt, bezeichnet. Da 
die Oberfläche der Halbkugel mit dem Radius von 1 km = 10? m 


O = 2p?tr = 2m10® wird 


En 10-8 un 
20 


Wellenwiderstand 
dm = ]/ Tu 3 = 60ln PN 
Cr Di 
, Lange waagerechte Antenne: 3 = 60 In ne 
ü T 


Senkrechte Antenne: 3 = 60 In & = 
r 


1/9 = Dipol: Bm = 120 e Fo — 0,65) Sn—=mittlererWellenwiderst. 
N 


Doppelleitung: 3 = 1201n ir m d = Abstand der Drähte. 


Ir= Halbmesser des Antennendrahtes in cm. 


ANTENNEN 


a 
Wirkwiderstand, Dieser setzt sich aus folgenden Anteilen zu- 
sammen: 
1; dem San iekeldanstand Rs; 
2. dem Antennenverlustwiderstand Ryı, bedingt durch 
a) Joulesche Wärmeentwicklung in den Antennendrähten 
b) Sprühverluste 
c) Wirbelströme in den Haltevorrichtungen 
d) Isolationsverluste 
e) Erderverluste; - 
8. dem Wirkwiderstand Rya der Abstimmittel in Spulen und Konden- 
satoren. 


Raro) = Röig) + RYıpgy + Rvagı 


Wechselstromwiderstand für A/2-Dipol 
; Lea PR 1 
i - sin 21 — 
A Ar 
A 


Gina-1— 


‚ Ro] = Bmpe] 


BR os a 


bei stromgespeisten Antennen: 


al 
Ma Baygı ı 77 = Rstay; 


bei ach Kgt 


2 under. Meıa,B:,, 
A 


= en 
Aa) Sm al Rg 


Bundantal X.des Wechselstromwiderstandes 


sin EL. I Eina-1 
A 


Drake 
x 
Xa = Buggy ' ae TEE EEE AT EEE 


‚Cal — cos 27 —; 


an A A Et | 4 FR La EIER, 
y 7 : 


ANTENNEN 


5 
bei stromgespeisten Antennen für 


X] = 2 Rag) 2103 


bei spannungsgespeisten Antennen für P3 


Kam 8: 
Tr 


aA TT 


Aufnahmewiderstand = Widerstand an der Speisestelle: 
für Dipolantenne mit Eindrahtspeisung: 


Rs 
Speisepunkt in der Mitte des Dipols: Ra min) = 219] 
’ ı 4 
> R Ki 
Speisepunkt am Ende des Dipols: Romazıgı = = 
S 
[2] 


bei beliebigem Abstand vom 
Endpunkt \ür PEEN.A ER] Re 
A 2 N 


m— x — 


x (l—x) TXxX 
Rarı =R min. g] NENNT + Ramaxıgı cos? en 
12. sin® (3) 
1 2 


IK | 
rn Ramasıgı iu cos? () 


1 1 1 
ar! 2 B 
ES 5 Amaxıgı + 5 Ramaxpgı cos 


2UTx 


Dipolantennen mit Zweidrahtspeisung: 


Ray) = Raningg ' 


r 


' Wirkungsgrad der Antenne; Er ist definiert als der Quotient aus. 


Strahlungsleistung und der gesamten in der Antenne umgesetzten 
elektrischen Leistung. ' en. 


ui 


ANTENNEN | 


Ns _ ka Rs _ Rs 
Nı ieg Ra Rı 


Bei kleiner Antennenlänge 1 gegenüber der Wellenlänge‘ ist Rs <Ry, 
weshalb dann auch na sehr kleine Werte annimmt. 

Effektive (oder wirksame) Antennenhöhe. Sie dient in erster 
Linie zur Bestimmung des Strahlungswiderstandes. Da wegen der 
nichtquasistationären Stromverteilung die geometri- 
sche Antennenhöhe nicht mit der elektrisch wirk- 
samen Antennenhöhe identisch ist, ist der im Strom- 
verbrauch der Antenne gemessene Strom: 

N ji idl h = geometrische Höhe 

jett © 2 — hatt = elektrisch wirksame Höhe 


MAN 


=---- 


«A =Rr 
= 7. het & .:= Antennenformziffer 
> IE 5 . e 
hart = u EL RER = Verlängerung 
letf 4 
Aa = Eigenwelle 
Allgemein ist: here =a -h dl = Leiterelement 
sin seo Fe. sin 360% 
A A A 
a= — 
h 
27 cos 360% 
Z. B. für A/4-Antenne: huır = —h 


Tr 


h 
für Antenne mit Verlängerungsspule: hatt — — 


Wellenwiderstand allgemein: 3o = V 


ar: 
Für lange waagerechte Antenne: 3=601In Sm 
x r 


er 2h 
. Für senkrechte Antenne: 3 = 60 In ( ”) 
r % 


1 
Für — Dipolantenne:‘ 8 = 120 & RE 6) 
2 r 


2 : 
Für Doppelleitung: 3 = 120 In eo 
i r 


Wirkwiderstand: Rio] = Rstrahlung[0] + RVerluste[2] 
% j 


NN EEE NE 


Verlustwiderstand: 

Dieser setzt sich aus folgenden Verlustanteilen zusammen: Draht- 
widerstand, Widerstand der Ankopplung, Erdungswiderstand, Koro- 
naverlusten, Wirbelstromverlusten in benachbarten Metallteilen und » 
dielektrischen Verlustwiderständen der Haltevorrichtungen. 


für T-Antenne: har - h(h <A) 
für Schirmantenne: has — H (h+2h,) 


h<A 
für L-Antenne: hr — hbeiin<& IN 
4 


für Dipolantentier ln =. 2 1 bei (' en . 
Ä Wi 


Mom] 


F = Fläche des Rahmens 
w = Windungszahl. 


für Rahmenantenne: heftrom] — 


Dämpfung der Antenne! 
Ähnlich dem geschlossenen Schwingungskreis muß’jede Antenne auch 
eine Dämpfung besitzen, damit die ausgestrahlten Seitenbänder keine _ 
Amplitudenverzerrungen erleiden. Sie ist, | 


ar 
R 


(nicht In © ‚da wegen der Bodenreflexion der Wellen der Fak- 
1, 


tor 2 infolge der doppelten Antennenhöhe fortfällt!) 
8 . 


R = Wirkwiderstand je Längeneinheit 


Bi Wellenwiderstand der Antenne = um, 

Cr] 

Für Antennen mit der Höhe h ist die Dämpfung: 
r-h R 


B;h=- - - =: 
8 
Das FRE Dämpfungsdekrement ist; 


f a il 


Bearbeiter Ant 1 bis 8: Dr. W. Rosschen | 
rn SUR, ”) 


ELEMENTARE FELDSTÄRKEFORMELN 


Elementare Feldstärkeformeln 


Definitionen: a) Dieelektrische Feldstärkeist dieauf die Ladung+1 
ausgeübte elektrische Kraft. Sie ist ein Vektor, dessen Richtung durch 
die Beschleunigung einer positiven Ladung im elektrischen Felde fest- 
gelegt wird. (Folgerung: Bei Einwirkung mehrerer Ladungen auf den 
gleichen Raumpunkt überlagern sich die Felder dieser Ladungen, und 
die elektrische Feldstärke wird durch Vektor-Addition gebildet.) 

Die elektrische Feldstärke im Raume um eine Punktladung e ist: 


Er — r = Entfernung von der Punktladung. 
T 

Unter Zugrundelegung des Spannungsbegriffes kann man die Feld- 
stärke auch als die mittlere Spannung zwischen zwei Punkten einer 
‚ Feldlinie definieren, wobei die beiden Punkte die Entfernung einer 
Längeneinheit haben sollen. Man nennt dann auch die Feldstärke viel- 
fach Potentialgefälle oder auch Potentialgradient. 
Die Einheit der elektrischen Feldstärke ist im praktischen 
Maßsystem 1 Volt/cm. 
b) Die magnetische Feldstärke ist analog der elektrischen als 
die Kraft definiert, die ein Magnetpol von der Stärke 1 in einem 
Raumpunkt erfährt. Entsprechend dem. Kraftbegriff ist auch die 
magnetische Feldstärke ein Vektor. Er hat einen positiven Wert in der 
Feldrichtung. Ist die auf den Magnetpol von der Stärke 1 ausgeübte 
Kraft k = 1 dyn, so hat die Feldstärke den Wert 1. | 
Der Wert der magnetischen Feldstärke errechnet sich aus: 


= Ir wobei m die magnetische Polstärke darstellt. 
r? 

Die Einheit der magnetischen Feldstärke im CGS-System ist 
1 Oerstedt (Oe). In der Technik wird als Einheit gewöhnlich 1 Ampere- 
windung/cm (Aw/cm) benutzt. Sie ist die Feldstärke im Innern einer 
langen Spule, wenn diese auf jeden Zentimeter Länge von einem Strom 
von 1 A umkreist wird. Es ist: 
1 0e = 10% Volt - sec/cm? = 0,795 Aw/cm = 5/2 1Aw/cm 
= 1 Awj/cm = 27/5 Oe = 1,256 Oe = 1,256 + 10-® Volt - sec/cm?, 

Die Verknupfung der elektrischen Feldstärke € und der magnetischen 

Feldstärke 9 ist durch die folgende Beziehung gegeben: 


e@2—=yu9° : oder Een 
Az 


€ 


Ein V/m, Hin A/m, sqmit [: in Q 
€ 


„ = praktische Permeabilitätskonstante = „u 41 10° 
| = 
477 9: 10+1 


e = praktische Dielektrizitätskonstante = 


ELEMENTARE FELDSTÄRKEFORMELN 


Für das Vakuum ist e= Tu =]: 
‘Die ungebräuchliche Einheit A/m, die sich leicht umrechnen läßt, 


en Br Gauss = 1 EME und bringt die Beziehung in die 


m 1000 
gewohnte Form: 


Die Maxwellschen Gleichungen stellen die Grundgleichungen der 
Elektrizitätsbewegung dar. Sie haben in rechtwinkligen Koordinaten 
folgende Form: 


1. Maxwellsche Gleichung: 
e 0% 9% O9 


Ca 20 Oy x 
2. Maxwellsche Gleichung: i 
DB 2 O&: 6, 
I 
Nimmt man jeweils die Gleichungen für 
die beiden anderen räumlichen Rich- 
tungen hinzu, so erhält man sechs Glei- 


. chungen. Unter Benutzung der all- 
gemeinen Beziehung aus der Vektor- 


rechnung: 
"rotr- Isa 
Oy Oz 
oe 7 + Ovx_ _Ovs + Ovy_ Ov\ 
n Öz Öx x Oy 


kann man die Maxwellschen Gleichungen in der allgemein bekannten, 

| üblichen Form durch zwei Gleichungen ausdrücken: 
OFTEN ER Per, 
öt E und 9 im elektromagnetischen 

System 
f6) . 
. y ID =,— ret € 
f öt 
! i An eres 
t E und 9 im RR Re HE 
System 


I 


öt 


Der Ausdruck der Klammer ist bei Vorhandensein eines La 
stromes i, der durch die Fläche dx -dy hindurchfließt, noch hinzu- 


ELEMENTARE FELDSTÄRKEFORMELN 


zufügen. Diese Gleichungen müssen in der HF-Technik für die Unter-: 
suchung der Ausbreitungserscheinungen aus Gründen der bequemeren 
Rechnung in Zylinderkoordinaten ausgedrückt werden. Sie erhalten 
dann unter Benutzung des Stookesschen Satzes für den allgemeinen 
Fall quasistationärer Vorgänge folgende Form, wenn r, 9, z die 
Zylinderkoordinaten und oa das Leitvermögen darstellen: 


mon erp rd O8: 1 dog) 
Cardt c Tr 89. T ör 
MU Nee NEE. 0 9 
c ot c - Oz ig 89 
€ ne RE IR RL 
Car Ost (& Oz ör 
Ho. _ 19% 1 [6) (r €,) 
er .Ot r 89 2% (ohiG 
CHro.t Oz r 89 
RO De 3 0 AS 
Hot Öz Or 
oder vektoriell unter Benutzung der Beziehung: 
Arne 0r8 any TERBCH 
; Ox Oy Öz 
€ 
a er 
m.or 20:0 Oz 
() 
N ER LEE Fe 
TeÜT 00 Oz 


Eine Umformung in Polarkoordinaten ergibt: 
Ben none t 20, I gcotgd 
er ot r 0% r 
Re 9 Da, er 6 
öt +08, ,.0X Or = 
€ 09 


+4roa=29 419 
Or T 


c? 


1 = Längengrade, r = radiale Fortpflanzungsrichtung. 


Von dieser Gleichungsdarstellung geht man zweckmäßig bei der Ab- 
leitung der Maxwell-Hertzschen Gleichungen aus. s 


DA 0 ee 
ie we am 


Berechnung der Feldstärke. Diese PER, aus von den Maxwell-Hertadil 
schen Gleichungen, die für n„=ee=1in Polarkoordinaten folgende 
' Form haben: 
Ä ae ARTE 
dt rr0% ör T 


EHE KR —Hcotg0 


Ihre Lösungen sind: 


Be: Aal re 
ee a 
"ee 

a Te 


DRESN 
2 wc 


Die Indices r, 1 und b an der Winkel ® sind aus der Skizze i u 
ersichtlich. Aus dieser geht auch hervor, daß $& _L &, und ©. 


9 = Strom in der Sendeantenne im Leiterstück ds in A 
A = Wellenlänge in m 
c = Lichtgeschwindigkeit 


Fra Für das Nahwirkungssgebiet, d.h, im Gebiet, in dem r kioß, gegen # 


N die Länge ds des Dipols, aber gegen BEN klein ist, vereinfachen sich die Er ke 
2m 23 
| Lösungen der Feldgleichungen zu: 


= oV2dsrcos® RN 


> 


N “ann Ber 


2rdı 


nlansgshn, sin d (a 


